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ONSOZ

“Ug Boyutlu Sicaklik Olgiim Sisteminin Gergeklestirilmesi ve Uyarlanabilir Isitma
Modellerinin Elde Edilmesi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii  Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi’nda
hazirlanmistir.

Bu tez calismasinda elektrikli isiticilarin ii¢ boyutlu 1sitma ve matematiksel
modellerinin ¢ikarilmasi i¢in yeni bir sicaklik 6l¢tim sistemi gergeklestirilmis ve deneysel
caligmalarda fanli 1sitict kullanilarak 1sitici dizileri i¢in matematiksel model yardimiyla
uyarlanabilir 1sitma modelleri elde edilmistir.

Tez ¢alismam boyunca konu se¢imi ve yapilan ¢alismalarin yiiriitiilmesinde bana her
tirlii destegi ve kolaylig1 saglayan, kiymetli bilgileriyle ve tecriibesiyle karsilastigim tim
zorluklar1 asmamda bana yardimei olan degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan
CAKIR’a tesekkiirlerimi saygi ve minnetle sunarim. Ayrica tez izleme siirecinde yer alan ve
yapici elestirileri ve onerileri ile tezime katkida bulunan saygideger hocalarim Prof. Dr.
Gengaga PURCEK ve Dr. Ogr. Uyesi Emrah BENLI’ye tesekkiirii borg bilirim.

Tiim egitim ve 6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
ve bugiinlere gelmemdeki en biiyiik paya sahip olan aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak, bu siiregte gosterdigi sabir, hosgorii ve anlayisindan Gtiirii sevgili esim
Seyma YILDIRIM SAMUK’a tiim igtenligimle tesekkiirlerimi sunarim. Beni her zaman
motive ettigin, destekledigin ve yanimda oldugun i¢in minnettarim.

Bu tez ¢alismasinin, konu ile ilgili gelecekteki ¢aligmalara katki saglamasini temenni

ederim.

Dogan Can SAMUK
Trabzon 2025
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Doktora Tezi

OZET

UC BOYUTLU SICAKLIK OLCUM SISTEMININ GERCEKLESTIRILMESI VE
UYARLANABILIR ISITMA MODELLERININ ELDE EDILMESI

Dogan Can SAMUK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CAKIR
2025, 129 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Elektrikli 1siticilar, tagmabilirlik, hizli 1sitma, kullanim kolaylig1 ve giivenilirlik gibi
avantajlarindan dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir. Isiticilarin yaygin olarak
kullanilmast verimlilik ve enerji tasarrufu gibi konularda dogru 1sitic1 se¢imini dnemli hale
getirmektedir. Bu tez calismasinda daha verimli ve amaca uygun 1sitici tasarimi ve tiretimine
olanak saglayacak ii¢c boyutlu sicaklik dl¢iim sistemi gerceklestirilmistir. Ol¢iim sisteminde
0,0489 °C hassasiyetinde sicaklik degisimini algilayabilen yeni bir algilayici devre yapist
sunulmus ve 81 algilayici devre karti kullanilmistir. Algilayicilar xy diizleminde 9 X 9
matris diziliminde iki boyutlu olarak konumlandirilmis ve isiticinin z ekseninde dikey
hareket ettirilmesi ile ii¢ boyutlu 1sitma modelleri elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
fanl1 bir 1siticidan elde edilen 1sitma modelleri kullanilarak, 1siticinin matematiksel modeli
cikarilmigtir. Modelin basarimi 15 farkli 1sitici dizisi igin hata tabanli performans
degerlendirme kriterleri ile ortaya konmustur. Buna gore tiim diziler igin matematiksel
model ve O&lgiim sonuglar1 arasindaki ortalama mutlak hatalarin ve R? uyumluluk
degerlerinin ortalamasi sirasiyla 0,31 °C ve %98,18 olarak hesaplanmistir. Ardindan 6l¢iim
sisteminden bagimsiz olarak matematiksel model yardimiyla farkli isitict sayilart ve
dizilimleri ile olusturulan referans modeller igin radyal hareket, parcacik siirii ve mayis
sinegi optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, uyarlanabilir 1sitma modelleri elde edilmistir.
Sonuglar optimizasyon yontemlerinin, referans isitict konumlarini ve siticilar ile algilayici

dizisi arasindaki mesafeyi basarili bir sekilde tespit edebildigini agikca ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik 6lciim sistemi, Uc boyutlu 1sitma modelleri, Matematiksel

modelleme, Uyarlanabilir 1sitma
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PhD. Thesis

SUMMARY

THE REALIZATION OF A THREE-DIMENSIONAL TEMPERATURE MEASUREMENT
SYSTEM AND DEVELOPMENT OF ADAPTIVE HEATING MODELS

Dogan Can SAMUK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oguzhan CAKIR
2025, 129 Pages, 20 Pages Appendix

Electric heaters have a wide range of applications due to their advantages, including rapid
heating, portability, ease of use, and reliability. The widespread use of electric heaters makes the
correct selection of heaters crucial in terms of efficiency and energy savings. In this thesis study, a
temperature measurement system has been developed to enable the design and production of more
efficient and purpose-oriented heaters. The measurement system incorporated a novel sensor circuit
structure capable of detecting temperature variations with a sensitivity of 0.0489 °C, and 81 sensor
circuit boards were used. The sensors were positioned in a two-dimensional 9 X 9 matrix
arrangement on the xy plane, and by vertically moving the heater along the z-axis, three-dimensional
heating models were obtained. In the experimental studies, heating models obtained from a sample
fan heater were first used to derive the mathematical model of the heater. The model's performance
was evaluated using error-based performance assessment criteria for five different heater
configurations. Accordingly, the mean absolute error between the mathematical model and the
measurement results was calculated as 0.31 °C, with an R? compatibility value of 98.18%.
Subsequently, independent of the measurement system, adaptive heating models were obtained using
radial movement, particle swarm, and mayfly optimization algorithms for reference models created
with different numbers and configurations of heaters using the mathematical model. The simulation
results demonstrated that the optimization methods successfully identified the heater positions and

the distances between the heaters and the sensor array.

Key Words: Temperature measurement system, Three-dimensional heating patterns, Mathematical

modeling, Adaptive heating
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elektrikli 1siticilar, giinliik hayatta, endiistriyel uygulamalarda ve saglik sektoriinde
olmak iizere genis bir kullanim alanina sahiptir. Ev, ofis ve is yerlerinde merkezi 1sitma
sistemlerinin yetersiz kaldigi veya ilave 1sitma i¢in kullanilirken, endiistride gida isleme,
ekipmanlart donmaya karsi koruma, uygun ortam sicakligini ayarlama ve triinlerinin
sicaklik dayanimini test etme gibi uygulamalarda elektrikli isiticilardan faydalanilmaktadir
(Jan vd., 2021; Yang vd., 2024). Saglik alaninda ise kizilGtesi 1siticilarin fizyoterapi ve
rehabilitasyon merkezlerinde kas agrilarini azaltma ve eklem rahatsizliklarini gidermede
kullanim1 yaygindir (Ramirez vd., 2022). Kullanim amaglarina gore 1siticilar, fanl, seramik,
kizil6tesi, konvektor 1siticilar ve yagl radyatorler olarak siniflandirilabilirler.

Fanli 1siticilar genellikle icerisinde elektrik enerjisi ile 1sitilan bir rezistans ve olusan
1S1y1 ortama yaymaya yarayan bir fandan olugmaktadir. Baz1 modellerinde rezistans yerine
isinin daha dengeli yayilmasmi saglamak i¢in seramik malzeme de kullanilmaktadir.
Ergonomik yapilar sayesinde kiigiik alanlarin hizli bir sekilde 1sitilmasi igin tercih edilen
bir 1sitict tiiriidiir. Maliyetlerinin diisiik olmasi, tagmabilir olmalart ve fan hizi ile 1s1
seviyesinin ayarlanabilir olmasi diger avantajlarindandir. Giriltili ¢aligmasi, ortamdaki
havay1 kurutmasi ve genis alanlar i¢in yetersiz kalmasi dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Seramik 1siticilar adindan da anlasilacagi tizere seramik plakalar yardimiyla 1s1 yayan
elektrikli 1sitict tiirtidiir. Seramik malzemenin 1s1y1 depolama ve yayma ozelligi bu 1sitict
tiiriinii enerji verimliligi ve glivenlik acisindan 6n plana ¢ikarmaktadir. Seramik 1siticilarin
one ¢ikan ozellikleri sessiz olmasi, 1s1y1 dengeli ve hizli bir sekilde yaymalari ve diger
1s1ticilara kiyasla seramik malzemeden otiirii yanma riskinin daha az olmasidir. Ote yandan
siirl 1sitma kapasitelerinden dolay1 biiyiik odalarda veya agik alanlarda kullanimi yaygin
degildir.

Kizil6tesi 1siticilar elektrik enerjisini kizilotesi 1518a doniistiirerek 1sitma yapan 1sitict
tiriidiir. Diger 1sitict tiirlerinden farkli olarak havayi degil direkt karsisindaki canliyi,
nesneyi veya ylizeyi isitirlar. Bu isiticilarin yaydigr isinlar tipk: giines gibi havadan gecerek
ulastig1 yiizey iizerinde 1s1 iiretir. En yaygin olarak kullanilan tiirii kizildtesi 151n yayan

rezistansli modeldir. Bu 1sitict tiiriinde 1s1, 151ma yoluyla yayildigi i¢in bekleme olmadan



aninda 1sinma saglanir. Havanin 1sitilmasina gerek olmadigi igin dis ortamlarda kullanima
olduk¢a uygundurlar. Isinin ihtiya¢ duyulan bdlgeye verilmesi ve isitmanin hemen
gergeklesmesi enerji  verimliligi agisindan bu 1siticilart oldukga avantajli konuma
getirmektedir. Ayni zamanda fana ihtiya¢c duymadiklarindan dolay1 oldukga sessiz ¢alisirlar.
Bunun yaninda dogrudan 1sitma yaptiklari i¢in yonlendirme gerekliligi, 1sinlarin ulagsmadigi
ylizeylerin yeterince 1sinamamasi ve genis alanlarin 1sitilmasinda ilk kurulum maliyetlerinin
yliksek olmasi bu 1sitic tiiriiniin dezavantajlaridir.

Elektrikli 1s1tic1 segiminde kullanim amacina gore enerji verimliligi, 1sitma kapasitesi,
kullanim kolaylig1, giivenlik 6zellikleri, fiyat kalite dengesi, giiriiltii seviyesi, garanti siiresi
ve servis hizmetleri gibi faktorler goz onlinde bulundurulmaktadir. Bu bilgiler iireticilerin
cogunlugu tarafindan miisterilere katalog bilgisi olarak verilmekle birlikte yeterli degildir.
Mevcut durumda i1sitma modeli bilgisi {lreticiler tarafindan sunulmamaktadir. Isitici
seciminde 1siticilarin ortama yaydigi 1s1 dagilimini gosteren 1sitma modellerinin bilinmesi
de kritik bir 6neme sahiptir. Isitma modeli, 1siticinin tasarimi, teknolojisi ve g¢evresel
kosullara baglidir. Modelin bilinmesi kullanilacak yere ve kullanim amacina gore dogru
isiticinin se¢imine fayda saglayacagindan konfora ve enerji verimliligine olumlu etki
edecektir. Isitma sistemlerinin ¢aligmasini optimize etmenin 6nemi géz oniine alindiginda,
performans analizi yapabilmesi i¢in isiticilarin 1sitma modellerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Boylece gereksiz 1sitma ve sogutmanin Oniine gegilerek uygun maliyetli ve

yiiksek performansli 1sitma yapabilmenin 6nii agilacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Isitma modelleri ¢ikarmaya yonelik yapilan sicaklik ol¢iimi ile ilgili ¢alismalar
literatiirde genis bir alam1 kapsamaktadir. Bu caligmalarin temel yapi tasini sicaklik
algilayicilart olusturmaktadir. Sicakligin izlenmesi, kontrol edilmesi ve diizenlenmesi
amaciyla kullanilan sicaklik algilayicilar birgok alanda kalite, giivenlik ve verimlilik i¢in
oldukga 6nemli role sahiptir.

Gilintimiizde sicaklik 6l¢limiine gida iiretimi ve otomotiv ekipmanlarinin tasarimi gibi
endiistriyel uygulamalarda, elektronik cihazlar, motorlar ve transformatorler gibi
bilesenlerin ¢alisma verimliligi ve giivenligi hususunda elektronik ve enerji alaninda, viicut
sicakliginin izlenmesi i¢in saglik sektoriinde, sicaklik degisimlerinin materyallerin

ozellikleri ve tepkimeler tlizerindeki etkilerini anlamak i¢in fizik ve malzeme bilimi



alanlarinda olmak iizere bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanlarda sicakligin dogru
Olciilmesi siireglerin dogru yiiriitiilmesi, glivenlik ve verimlilik agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ilag endiistrisi, yar1 iletken malzeme iiretim siireci, niikleer enerji santrallerinin
isletilmesi vb. alanlarda ise hassas sicaklik 6l¢limii gerektiren uygulamalar bulunmaktadir.
Bu alanlarda sicaklik degisimlerini uzamsal olarak milimetre hatta mikrometre seviyelerinde
izlemek veya kontrol etmek gerekir.

Sicaklik 6l¢timii i¢in piyasada termokupllar, termistorler, direng sicaklik detektorleri,
fiber optik algilayicilar ve kiziltesi termal kameralar olmak tizere bir¢ok farkli algilayici
tirii kullanilmaktadir. Bunlardan termokupl farkli metallerin birlestirilmesi ile olusturulan
termoelektrik bir algilayicidir (Bajzek, 2005; Frost vd., 2021; Mallick vd., (2024). iki
metalin temas ettigi yerde olusan termoelektrik etki ile sicaklik degisiminin 6l¢ililmesini
saglar. Termistorler ise direncleri sicaklikla degisen termal duyarli malzemelerden iiretilir
(Santos & Santos, 2022). Negatif sicaklik katsayili (NTC) veya pozitif sicaklik katsayili
(PTC) olmak tizere fiiretilebilirler (Liu vd., 2024; Zhang vd. 2023). Termal kameralar
objelerin yiizeyinden yayilan kizil6tesi 1s1may1 Olgerek sicakligr belirler. Genelde temassiz
ve uzaktan 6l¢iimler i¢in tercih edilmektedir (Aryal & Gerber, 2019; Bloch vd., 2020). Fiber
optik sicaklik algilayicilari, sicaklik degisimlerini algilamak igin fiber optik kablolarin
ozelliklerinden yararlanir. Bu sistemler, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda, zor ortam
kosullarinda ve yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wang vd., 2021; Liu vd., 2024). Direng—sicaklik algilayicilari ise adindan da anlasilacagi
tizere platin, nikel, demir gibi metallerin direncinin sicaklikla degisimini kullanarak sicaklik
Ol¢timiinii gerceklestirir (Neji vd., 2021; Sarkar, 2018; Turkani vd., 2019). En yaygin
kullanilanlar1 platinden yapilan PT100, PT500 ve PT1000 sicaklik algilayicilaridir.

Literatiirdeki ¢aligsmalar dort baslik altinda toplanmigtir. Bunlar:

1. Endiistriyel Uygulamalar

2. Sicaklik Olgiim Sistemleri

3. Mikrodalga Isitma

4. Yenilik¢i Ol¢iim Teknolojileri

1.2.1. Endiistriyel Uygulamalar

Bu baslik altinda malzemelerin 1s1l davraniglarinin sanayiye yonelik uygulamalardaki

etkilerini ele alan ¢aligmalar incelenmistir. Siiper iletkenlik, sicaklik profilleri ve sicaklik



izleme ile ilgili konularda literatiirde yer alan ¢alismalar detayl bir sekilde verilmistir. Bu
uygulamalarda optimizasyon ve verimlilik artirict yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

(Pan vd., 2024) kaya gazimin ¢ikarilmasinda azot 1sitma teknolojisinin sicaklik alani
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalarinda sayisal simiilasyonlar kullanilarak, azot
enjeksiyon hizi, enjeksiyon ve iiretim orani, ¢atlak katmanlarinin sayisi ve mesafesi gibi
parametrelerin sicaklik alani dagilimini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore kaya gazi rezervuarinda sicaklik alan1 dagiliminin hizli baslangig, istikrarl
artis ve stabil durum olmak tizere {i¢ asamada gelistigi goriilmiistiir. Enjeksiyon hizinin ve
catlak katman sayisinin sicaklik alaninin genisligi ve homojenligini dogrudan etkiledigi,
katmanlarin uygun mesafede yerlestirilmesi ve dengeli kuyulama modeli ile sicaklik alani
optimize edilerek kaya gazi liretim verimliliginin artirilabilecegi kanitlanmistir.

(Kamarudin vd., 2024) YEr-123 sisteminde yiiksek siiper iletkenlik performansi elde
etmek i¢in optimum 1sitma desenini ve biiyiime kosullarini belirlemek amaciyla 1sitma
desenlerinin optimizasyonunu konu alan bir caligma gerceklestirmistir. Elde ettikleri
sonuclara gore, 1sitma desenlerinin siiper iletkenlerin mikroyapisi ve performansi lizerinde
dogrudan etkiye sahip oldugu, optimum sicaklik ve homojen faz dagiliminda pargaciklar
arasinda daha iyi bir baglanma saglayarak siiper iletkenlik performansinin artirdigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yavas sogutmanin 1sitma desenlerini daha da iyilestirerek daha
bliyiik tek parga yapilarin olusumunu miimkiin kildig1 calismada belirtilmistir.

(Sagita vd., 2022) yaptiklar1 g¢alismada, kahve fermantasyonunda omik 1sitma
sistemlerinin 1sitma desenleri, enerji gereksinimleri ve elektriksel iletkenlik {izerindeki
etkilerini incelemektedir. Calismada, farkli voltaj gradyanlar1 ve islem kapasitesi seviyeleri
kullanilarak kahve gekirdeklerinin sicaklik kosullandirma siireci analiz edilmistir. Omik
1sitmanin, kahve ¢ekirdeklerinde icten disa dogru hacimsel 1sitma saglayarak homojen bir
sicaklik dagilimi olusturdugu ve 1sitma desenlerinin, voltaj gradyan1 ve kapasiteye bagl
olarak degisiklik gosterdigi sonuglara ulasilmistir. Bu bulgular, omik 1sitmanin kahve
fermantasyonu gibi siireclerde sicaklik kosullandirma ig¢in etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Ayrica 1sitma desenlerinin, fermantasyon siirecinin daha hizli ve tutarh
olmasini destekledigi sonucuna varilmistir.

(Hwang, 2023) ¢alismasinda karbon ¢eligi ve paslanmaz gelik malzemelerin farkli
termal Ozelliklere baghh olarak yeniden 1sitma siirecindeki termal davranislarini
karsilastirmaktadir. Iki celik tiirii arasindaki temel fark, karbon celigi faz doniisiimii

gecirirken daha yiiksek bir termal iletkenlige sahipken, paslanmaz ¢eligin faz doniisiimi



olmadan daha diisiik bir termal iletkenlige sahip olmasidir. Makale, termal iletkenlik ve faz
doniistimiiniin 1sitma desenlerini nasil etkiledigini detayli bir sekilde agiklamaktadir.
Paslanmaz ¢eligin diisiik termal iletkenligi, baslangigta daha yiiksek sicaklik farkliliklarina
yol agar. Bu nedenle, diisiik sicaklikli 6n 1sitma veya yanmasiz bir bolge, sicaklik dagilimini
iyilestirmek icin gereklidir. Ote yandan, karbon ¢eliginin faz déniisiim siirecindeki sicaklik
sapmalarin1 yonetmek icin bu siirecteki gaz sicakliklarinin dikkatlice kontrol edilmesi
onerilir. Firin hem termal stresleri azaltmak hem de sicaklik dagilimmi homojen hale
getirmek i¢in farkli 1sitma desenleriyle tasarlanmalidir.

(Bazzo vd., 2015) hidroelektrik jenerator statorlarinin sicaklik dagilimini izlemek igin
Raman dagilimini kullanarak dagitilmis sicaklik algilama sistemine dayali yeni bir termal
goriintiileme yontemini tanitmiglardir. Bu sistem, jenerator statorunun ii¢ boyutlu modeliyle
birlestirilen sicaklik ve algilayici pozisyon bilgilerini kullanarak termal goriintiiler olusturur.
Dagitilmis sicaklik algilama sisteminde sicaklik ¢ozlintrligii +0,04 °C ve uzamsal
¢cozinlrliigli 1 m olan fiber optik algilayicilar kullanilmistir. Bu algilayicilar statorun
ylizeyine paralel olarak yerlestirilmis ve ylizeyin yaklasik %9’unu kapsayacak sekilde
diizenlenmistir. Sicaklik verilerinin karsilastirilmasi i¢in geleneksel PT100 algilayicisindan
faydalanilmistir. Sisteminin temel avantaji, geleneksel lokalize algilayicilarin aksine, tiim
stator yiizeyinde sicaklik farkliliklarini tespit edebilmesidir. Sicaklik profilleri 10 saniye
araliklarla gercek zamanli olarak LabVIEW programinda izlenebilmektedir. Calisma, Salto
Osorio hidroelektrik santralindeki 200 MW'lik bir jeneratdrde yapilan 22 saatlik testlerde
yontemin uygulanabilirligini ve yiiksek dogrulukla calistigmi gostermistir. Onerilen bu
yontemin, jeneratorlerin sicaklik profilini hassas bir sekilde izleyerek bakim maliyetlerini
azaltabilecegi ve elektrik makinelerinin tasarimini ve performans smirlarinin belirlenmesini
destekleyecegi savunulmustur.

(Reigosa vd., 2016) sabit miknatisli senkron makinelerde sabit miknatislarin sicaklik
dagilimini tahmin etmek i¢in geri elektromotor kuvveti (GEK) harmoniklerini kullanarak
gelistirilen bir yontemi tanitmiglardir. Bu yontemde geleneksel sicaklik 6l¢iim yontemlerinin
aksine sicaklik dagilimindaki farkliliklarin da tespit edilebilecegi savunulmustur. Calismada,
GEK harmonikleri kullanilarak miknatislarin farkli bolgeleri arasindaki sicaklik farklar
tahmin edilmistir. Her miknatisin iizerine, 3 X 5 diizeninde toplam 15 sicaklik algilayici
monte edilmis ve algilayici dizilimi rotorun hem eksenel hem de tegetsel yonlerinde sicaklik
dagilimin1 6lgmek icin optimize edilmistir. Sicaklik algilayicilarindan alinan veriler, GEK

genlik degisimlerinden hesaplanan verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore



tahmin hatasi genellikle 2 °C’nin altinda kalmis ve maksimum sicaklik farki ise 15 °C olarak
dl¢iilmiistiir. Onerilen yontem hem simiilasyon hem de deneysel sonuglarla dogrulanmis ve
miknatis sicaklik dagilimini tahmin etmede uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

(Lindner vd., 2018) aliiminyum dokiim siirecinde sicaklik dagilimini izlemek i¢in
yenilenmis fiber bragg 1zgara (RFBG) algilayici dizisinin kullanilmasini ele almiglardir. Bu
algilayicilar dokiim sirasinda sicaklik profillerini belirlemek, katilasma cephesinin
hareketini takip etmek ve soguma siirecini analiz etmek i¢in tasarlanmistir. RFBG
algilayicilar1, yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve dokiim islemi sirasinda kablo
karmagikligini en aza indiren tek bir fiber aracilifiyla ¢ok noktali dl¢iim saglar. Ayrica
referans sicaklik 6l¢iimleri i¢in de K-tip termokupl kullanilmigtir. Dizi 10 mm araliklarla
yerlestirilmis dort fiber algilayicidan olusur ve dokiim kalibindaki simetrik iki boliimden
birine yerlestirilmistir. Algilayicilardan alinan veriler, katilasma cephesinin hareketini ve
sicaklik profillerini belirlemek igin analiz edilmistir. Onerilen algilayic1 dizisinden elde
edilen veriler, termokupllarla yapilan Ol¢iimlerle karsilastirilmis ve yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edilmistir. Calismanin dokiim islemlerinin izlenmesinde ve optimize
edilmesinde yenilik¢i bir yontem sundugu, dokiim kalitesini artirmak ve proses verimliligini

tyilestirmek i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu degerlendirilmistir.

1.2.2. Sicakhk Olgiim Sistemleri

Bu baslik altinda algilayici teknolojilerinin gelisimi ve algilayicilarin farkli 6lgtim
sistemlerine entegrasyonu ile ilgili ¢aligsmalar verilmistir. Sicaklik, basing, nem ve manyetik
alan gibi parametrelerin 6lgiilmesini igeren yenilik¢i algilayict sistemlerinin endiistriyel,
biyolojik, ¢cevresel izleme ve enerji yonetimi gibi genis uygulama alanlarindaki kullanimlar
verilmistir.

(Jain & Grimes, 2001) galismalarinda, sicaklik ve basinci ayni anda dlgmek igin
kullanilan kablosuz bir magnetoelastik mikro algilayici dizisinin gelistirilmesini ve test
edilmesini ele almistir. Caligmada, dort farkli magnetoelastik algilayicidan olusan bir
algilayic1 dizisi, basing ve sicaklik dlgiimleri icin kullanilmistir. Onerilen sistem, kablosuz
ve pasif olmasi1 sayesinde, kapali ve erisilemeyen ortamlarin (6rnegin gida paketleri, ilag
kutular1, vb.) gevresel parametrelerini izlemek i¢in uygun oldugu ve ¢ok parametreli cevresel

izleme gerektiren uygulamalar i¢in yenilik¢i bir ¢6ziim sundugu ¢calismada vurgulanmustir.



(Schaufelbiihl vd., 2001), diisiik maliyetli ve sogutma gerektirmeyen bir termal
goriintiileme cihaz1 gelistirme lizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Cihaz, ticari CMOS islem
teknolojisi kullanilarak tretilmis 10 X 10 termoelektrik kizilotesi algilayici dizisine
dayanmaktadir. Dizi mikrodenetleyici ve analog dijital doniistiirticii (ADC) bir devreye
entegredir ve diisiik giirtiltiili yiikselteg ile sicaklik bilgileri bilgisayara iletilmektedir. Bu
dizinin &lgiim ¢dziiniirliigii 530 mK olarak odl¢iilmiistiir. Onerdikleri sistemin diisiik
maliyetli, portatif ve enerji verimliginin yliksek olmasi gibi avantajlarindan otiirli, varlik
algilama, uzaktan sicaklik 6l¢iimii ve bina kontrolii gibi uygulamalar i¢in kullanilabilecegini
savunmuslardir.

(Nguyen, 2002) ¢alismasinda riizgar hizin1 ve yoniinii 6lgmek i¢in hareketli parca
gerektirmeyen yeni bir algilayict konsepti sunmustur. Bu 6l¢iim konsepti, bir 1sitict
etrafindaki termal goriintiilye dayanmaktadir. Buna gore hava akisi, zorlamali konveksiyon
yoluyla bu termal goriintiiyii degistirir ve bu goriintiiniin analizi riizgar hiz1 ve yonii hakkinda
bilgi verir. Sistem, bir 1sitic1 ve 5 X 8 diziliminde 40 adet termokupl sicaklik algilayicisindan
olusan bir dizi igerir. Diziden elde edilen iki boyutlu termal goriintiiden faydalanilarak hiz
ve yon bilgileri gikarilir. Olgiim sisteminin, kompakt yapisiyla diisiik bakim maliyetli bir
¢Oziim sunarak, geleneksel riizgar algilayicilarina yenilikgi bir alternatif olusturdugunu
savunulmustur.

(Nguyen, 2005) hem akis yoniinii hem de akis hizin1 6lgebilen yeni bir termal akis
algilayict konsepti sunmustur. Sistem, bir silindirik 1sitict ve bu isiticinin ¢evresine
yerlestirilmis termokupl sicaklik algilayicilardan olusur. Algilayicilar 6 cm capinda bir
aliminyum disk tizerindeki 5 es merkezli halkaya yerlestirilmistir. Her halkada 8 adet olmak
izere toplamda 40 adet algilayict kullanilmastir. Isitici, sabit bir sicaklikta ¢alisir ve sicaklik
algilayicilari, 1siticinin etrafindaki iki boyutlu sicaklik dagilimini 6lger. Elde edilen sicaklik
profilinden faydalanilarak Gaussian tabanli bir tahmin algoritmas: ile akis yonii, ortalama
sicaklik ve kalorimetrik yontem kullanilarak da akis hizi 6l¢iimiiniin  yapilabildigi
goriilmiistiir.

(Ilvanov vd., 2006) calismalarinda, diferansiyel diisiilk uyumlu interferometri yontemi
kullanilarak ¢ok kanalli sicaklik algilamayi ele almislardir. Calismada, dort adet ekstrinsik
Fabry—Pérot sicaklik algilayicisindan olugsan bir zincir ile yapilan sicaklik Olg¢iimleri
gosterilmistir. Bu algilayicilar, 0,005 °C diisiik giiriiltii seviyesinde 400 °C’ye kadar olan
sicakliklarda yiiksek hassasiyetle ¢calismaktadir. Gergeklestirilen sistem ytliksek sicakliklarda



endiistriyel 6l¢lim uygulamalar i¢in uygun, diisiik maliyetli ve giiriiltiiye dayanikli bir
sicaklik 6l¢lim ¢oziimii sunmustur.

(Tao & Mu, 2009) ¢ok noktali fiber bragg i1zgara (FBG) algilayicilarina dayali bir
sicaklik Ol¢lim sisteminin baraj sizint1 izleme uygulamalarindaki kullanimini ele almaistir.
Her bir fiberde 20 algilayici igeren ve toplamda 32 fiberden olusan dl¢iim sistemi barajin
cevresel eklemlerine ve ana gilivenlik bolgelerine yerlestirilmistir. Sistem toprak
1sitildiginda, suyun termal iletkenligi nedeniyle olusan sicaklik farkini algilayarak sizintinin
yerini belirler ve otomatik izleme saglar. Algilayicilarin sicaklik yanit dogrulugu %99,7
olarak  oOl¢iilmiistir ve 0,0091 nm/°C hassasiyetinde sicaklik  degisimlerini
algilayabilmektedir. Geleneksel yontemlere gore FBG algilayict sistemi, yildirim ve
cevresel parazitlere karsi daha dayanikli, daha hassas ve giivenilir bir ¢dziim sunar.

(Billard vd., 2016) yaptiklar1 ¢galismada, beyin iginde yerel sicaklik alanlarinin 6l¢iimii
icin tasarlanmis, esnek bir vanadyum oksit (VOX) termistor dizisine dayanan prototip bir
noral probu tanitmislardir. Bu prob, beyin sicakligini hiicre gruplar1 ve kapiler yataklar
diizeyinde hassas bir sekilde O6lgmek igin gelistirilmistir. Cihaz, termal ve mekanik
dayaniklilik bakimindan beyin dokusuyla uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. 10 pm X
10 pm boyutlarinda 8 termistor igeren diziden olusan prototip, cam bir substrat {izerinde
laboratuvar ortaminda test edilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore 20-57 °C araliginda
dogrusal bir direng-sicaklik iliskisi gozlemlenmis ve Ol¢clim hassasiyeti 8 mK olarak
hesaplanmistir. Yiksek sicaklik duyarlilig1 ve ¢oziiniirliigline sahip bu esnek VOx termistor
dizisinin, yerel beyin sicakligi Ol¢limleri i¢in uygun bir ¢dziim sunarak ndrolojik
aragtirmalarda potansiyel uygulamalar i¢in umut vaat ettigini 6ne siirmiislerdir.

(Panpan vd., 2019) meteorolojik go6zlem hizmetlerinde tek kanalli Olglimlerin
karsilastig1 sinyal girisimi, kotii hava kosullar1 ve algilayict arizalar1 problemlerine karsi
daha dayanikli bir ¢6ziim sunmak amaciyla ¢ok kanalli bir sicaklik Ol¢lim sistemi
gelistirmiglerdir. STM32F411 mikro denetleyiciye dayanan sistemin, 3 adet PT100 sicaklik
algilayicisindan gelen verileri birlestirerek daha yiiksek veri biitiinligli ve dogruluk
sagladigin1 6ne siirmiislerdir. Sistemin g¢alismasi, elde edilen gercek zamanli sicaklik
verilerinin filtreden gecirilip birlestirilmesi ve ardindan 4G agi ile bir {ist bilgisayara
iletilmesi seklindedir. Yaptiklari testler 6nerilen sistemin siirekli ve dogru bir sekilde verileri
aktardig1 ve tek algilayicili sistemlere kiyasla veri biitinligiinii 6nemli 6l¢iide artirdigini

gostermistir. Calismada Onerilen yontemin meteorolojik gbézlem hizmetlerinde sicaklik



Ol¢iimlerinin giivenilirligini artirarak pratik uygulamalarda 6nemli bir avantaj sundugu
belirtilmistir.

(Chivd., 2015) hiicre bazli1 analiz ve ilag taramasi i¢in ¢ok modlu bir CMOS algilayict
dizisini tamitmustir. Bu algilayict dizisi, hiicre dis1 voltaj kaydi, hiicresel empedans
haritalama, optik gdlge goriintiileme ve sicaklik izleme gibi hiicresel fizyolojik tepkileri dort
farkli modda ger¢ek zamanli olarak izlemek icin tasarlanmistir. Algilayici dizisi, her biri bir
sicaklik algilayici ve 16 adet iic modlu algilayici pikselinden olusan 9 paralel piksel
grubundan meydana gelir. Algilayicilar, yiiksek ¢oziiniirlikli ve gergcek zamanli 6l¢iim
saglamak ic¢in birbirine paralel olarak yerlestirilmistir ve bagimsiz olarak
yapilandirilabildikleri i¢in ¢ok modlu 6l¢im yapabilirler. Yaptiklar testlerde bu yapinin,
hiicresel yanitlarin kapsamli bir sekilde izlenmesine olanak tanidigir ve tek bir hiicresel
numune iizerinde birden fazla fiziksel modu ayni anda Olcebildigini gostermislerdir.
Onerilen algilayici dizisinin, hiicresel fizyolojik tepkilerin kapsamli bir sekilde izlenmesi ve
biyolojik arastirmalarda ¢ok yonli kullanim igin giicli bir platform sundugunu
savunmuslardir.

(Vincent vd., 2021) ¢alismalarinda, akilli hiicre izleme sistemi gelistirmek igin gii¢
hatt1 iletisimi (GHI) tabanl bir yéntem dnermislerdir. Sistem, pil hiicrelerini bireysel olarak
izleyebilen ve merkezi bir batarya yonetim sistemi tizerindeki yiikii azaltabilen bir algilayici
ve iletisim devresini icermektedir. Her bir hiicrede sicaklik, voltaj ve akim gibi verileri
6lecmek i¢in yerlesik algilayici ve veri toplama devreleri kullanilmistir. Sicaklik 6l¢limii igin
her bir hiicre iginde 7 termistdrden olusan bir sicaklik algilayici dizisi kullanilmis ve
termistorler, hiicre ¢ekirdegi boyunca 10 mm araliklarla yerlestirilmistir. Bu sayede hiicre
sicakliklarmin ¢ekirdek boyunca izlenmesine olanak saglanmistir. GHI ag1 sayesinde, bu
veriler ek kablo gereksinimi olmaksizin merkezi bir kontrol cihazina iletilmistir. Onerilen
yontem, elektrikli araglar ve havacilik endiistrilerindeki batarya paketlerinin daha giivenilir
ve verimli bir sekilde izlenmesi i¢in ¢oziim sunmustur.

(Zhang vd., 2019) yiiksek sicaklik siiper iletkenli manyetik kaldirma araglarinda
(MKA) kullanilan s1v1 nitrojen seviyesinin dinamik kosullarda izlenmesi i¢in PT100 sicaklik
algilayicisina dayanan bir yontem sunmuslardir. Stvi nitrojenin siirekli buharlagmasi, siiper
iletkenligin kaybina yol agabilecegi i¢in s1vi nitrojen seviyesinin dogru bir sekilde izlenmesi,
aracin giivenli ¢alismasi acisindan kritiktir. Calismada, statik ve dinamik kosullar altinda
s1v1 nitrojen seviyesini izlemek i¢in i¢erisinde 5 mm araliklarla yerlestirilmis 8 adet PT100

algilayici bulunan bir cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen cihazla siv1 nitrojenin buharlagmasi
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sirasinda sicaklik profilleri 6lgiilmiis ve sivi nitrojen seviyesi ile algilayici sicakliklar
arasindaki iliski matematiksel olarak modellenmistir. Elde edilen sonuglara gore onerilen
sistemin MKA statik ve dinamik titresim kosullarinda sivi nitrojen seviyesinin tespit
edilmesinde giivenilir ve dogru 6l¢limler yaptig1 goriilmiistiir.

(Bouderbala vd., 2015) nanometre diizeyinde dogruluk gerektiren kapasitif yer
degistirme problarinin kalibrasyonunda termal kaymalarin etkisini incelemistir.
Aragtirmada, termal etkilerin cihaz performansini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Bunun
i¢cin kompakt ve hassas bir prototip gelistirilmis, prototipte bulunan kapasitif problarin dort
lazer interferometre ile karsilagtirllmasiyla yerinde kalibrasyonu saglanmistir. Calismada
sicaklik algilayict olarak PT100 kullanilmistir. 19 algilayici mekanik yapi igindeki sicaklik
dagilimimi izlemek i¢in, 4 algilayici ise g¢evre sicakligini 6lgmek igin yerlestirilmistir.
Mekanik sistemdeki 1s1 kaynaklarindan yayilan termal genlesme ve siiriiklenme etkileri,
wsitict teller kullanilarak simiile edilmistir. Test sonuglari, termal etkilerin dikkatlice kontrol
edilmesi durumunda artik hatalarin genellikle 5 nm’nin altinda oldugunu gostermistir.
Ayrica lazer interferometrelerin agilmasi sirasinda sistemdeki sicaklik dalgalanmalari metrik
cercevede 10 mK ile sinirlandirilmistir. Bu calisma, nanometre diizeyinde hassasiyet
gerektiren Olglim cihazlarinin tasarimi1 ve kalibrasyonunda termal etkilerin nasil ele
alinacagina dair 6nemli bulgular sunmustur.

(Ge vd., 2014) sinirl i¢ mekanlarda yangin kaynagini tespit etmek i¢in mesafe-mesafe-
mesafe (RRR) modeline dayanan yeni bir yangin lokalizasyon yontemini tanitmislardir.
Onerdikleri bu yontem ile geleneksel mesafe-nokta-mesafe (RPR) modelindeki sinirlamalart
asmay1 amacglamislardir. Calismada her biri negatif sicaklik katsayisina sahip dort adet
sicaklik algilayicisindan olusan iki algilayici dizisi kullanilmistir. Diziler tavan boyunca
yerlestirilmis ve yangin kaynagindan yayilan sicak hava dalgalarinin agisal dl¢limlerinden
faydalanilarak kaynagin yerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Algilayicilardan alinan sicaklik
verileri ile istatiksel ortalama ve varyans hesaplamalari1 kullanilarak yangin kaynagi tahmin
edilmektedir. Onerilen ydntemin, Gaussian ve karigik giiriiltii kosullar1 altinda yapilan
simiilasyonlarinda mevcut yontemlerden daha iyi dogruluk ve dayaniklilik gosterdigi
kanitlanmistir. Sonug olarak bu yontemle sinirli i¢ mekanlarda yangin tespiti i¢in daha dogru
ve hizli bir ¢oziim saglandigi ve yanginla miicadelede 6nemli bir teknoloji olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir.

(Oiler vd., 2014) c¢alismalarinda zorlu ¢evre kosullarinda, 6zellikle Yellowstone

Ulusal Parki'ndaki sicak su kaynaklarinda yapilan sicaklik ve elektriksel iletkenlik dlgiimleri
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icin bir algilayici dizisinin tasarimini, iiretimini ve uygulamasini sunmuslardir. Calisma,
fotosentetik organizmalarin sicaklik ve kimyasal bilesimdeki keskin degisikliklere yanit
olarak nasil etkilendigini anlamaya odaklanmistir. Dizide 1 cm araliklarla lineer bir sekilde
yerlestirilmis 15 adet nikel direng sicaklik algilayicis1 kullanilmistir. Diziden elde edilen
sicaklik verileri algilayicilar arasindaki bolgesel farkliliklart haritalandirmak igin
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore algilayict dizisi birkag santimetrelik mesafelerde
sicaklik ve iletkenlikteki degisiklikleri yiiksek ¢Oziiniirliikle haritalamis ve fotosentetik
mikroorganizma topluluklarinin  dagilimi, sicaklik verilerinden tiiretilen haritalar
kullanilarak izlenebilmistir. Onerilen bu yapi, karmasik ekosistemlerde fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin haritalanmasinda yeni bir standart belirlemistir. Calismadan elde edilen yiiksek
¢Oziiniirliiklii veriler, biyolojik siiregler ile ¢cevresel parametreler arasindaki iliskiyi daha iyi
anlamay1 miimkiin kilmistir.

(Zacepins & Meitalovs, 2014) ar1 kolonilerinin ¢evrimigi izlenmesi igin ¢ok diigiimlii
bir sicaklik Ol¢im sistemi gelistirilmesini ele almistir. Caligmalarinda, ar1 kolonilerinin
sicaklik durumunu siirekli ve gercek zamanli olarak izleyerek koloni kayiplarin1 6nlemeyi
ve verimliligi artirmayr amaclamiglardir. Gelistirilen sistem, ar1 kovanlarinin sicaklik
Olctimlerini toplayan uzaktan ol¢lim diigiimleri ve bu verileri kullaniciya gorsellestiren bir
ag tabanli sunucu olmak tizere iki ana bilesenden olugmaktadir. Calismada genis bir sicaklik
aralifinda ve +0,5 °C hassasiyetinde calisan DS18S20 sicaklik algilayicilar kullanilmistir.
Buna gore her diigiimde 20 sicaklik algilayicisi bulunur. Sistem, bir kislama binasinda ve
bireysel bir aricinin dis mekandaki 10 ar1 kolonisinde uygulanmistir. Bir diigtim, kovan
sicakligini izlerken bir diger diiglim ortam sicakligi ve nemi 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Onerdikleri sistemin, diisiik maliyetli oldugu ve ar1 kolonilerinin durumunu siirekli olarak
izleyerek koloni sagliginin takibini kolaylastirdigi savunulmustur.

(Morana vd., 2016) sifir gii¢ arastirma reaktorlerinde ¢evrimigi sicaklik dlgtimleri igin
FBG tabanli bir sistemin gelistirilmesini ele almislardir. FBG algilayicilari, niikleer ortamda
sicaklik oOlgiimleri i¢in test edilmis ve geleneksel PT100 sicaklik algilayicilar ile
karsilastirilmistir. Bes FBG ayni fiber boyunca 20 mm araliklarla aliiminyum tiipler i¢erisine
yerlestirilmistir. FBG’lerin dogrulugunu teyit etmek icin ise yedi adet PT100 FBG’lere
paralel olarak konumlandirilmistir. Testler, yiliksek hizli ndtron akist ve gamma 1s1nlari etkisi
altinda FBG performansin1 degerlendirmistir. FBG'lerin, gama-nétron karisik radyasyon
ortamlarinda bile giivenilir sicaklik olgtimleri sagladigi ve radyasyondan kaynaklanan

kaymalarin genelde 2 °C'nin altinda oldugu tespit edilmistir. Onerdikleri ydntemin, niikleer
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reaktorlerde sicaklik 6lglimlerinin hassasiyetini artirarak, deneysel belirsizlikleri azaltmada

onemli bir katki saglayacagini savunmuslardir.

1.2.3. Mikrodalga Isitma

Bu baslik altinda verilen ¢aligmalar mikrodalga ve radyo frekans teknolojilerinin farkli
uygulamalarini igermektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, malzeme isleme, gida 1sitma,
plastik atik doniistimii gibi alanlarda bu teknolojilerin etkilerini arastirmistir. Mikrodalga
jeneratorleri ve frekans kaydirma stratejileri gibi yenilik¢i yontemlerle enerji verimliligi ve
1sitma homojenligi konular ele alinmustir.

(Bhattacharya & Basak, 2023) yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga destekli malzeme
isleme sirasinda kullanilan akrilik ve cam kaplarin, diisiik kayipl yalitkan malzemelerin
1sitma desenleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak
yapilan bu ¢aligmada, kap malzemesinin kalinlig1 ve tiirii degistirildiginde mikrodalga 1sitma
ozellikleri (giic dagilimi, sicaklik desenleri, vb.) nasil etkilendigi arastirilmistir. Elde ettikleri
sonuglara gore akrilik kaplarin malzeme iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmazken, cam
kaplarin, kalinliga bagli olarak 1sitma desenlerini degistirebildigi ve 1s1 dagiliminin
homojenligini biiyiik Olclide degistirebildigi sonucuna varmiglardir. Calismada, kap
malzemesi ile mikrodalga arasindaki etkilesimlerin 1sitma desenlerini nasil sekillendirdigini
ayrintili olarak matematiksel modellemeler ve simiilasyonlar ile agiklanmaktadir.

(Liu vd., 2023) siyah biber tanelerinin radyo frekans (RF) i1sitmasindaki dizilimlerinin
1sitma deseni tizerindeki etkisini incelemistir. Caligmalarinda, farkli dizilisler (basit kiibik,
govde merkezli kiibik, rombohedral ve yilizey merkezli kiibik) i¢in modelleme yaparak bu
dizilimlerin 1sitma orani ile sicaklik dagilimi iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Elde
ettikleri sonuglara gore dort farkli dizilimde de taneler arasindaki bosluk arttik¢a hedef
sicakliga ¢ikma siiresinin uzadigr ve sicaklik dagilimindaki homojenligin azaldig
goriilmiistiir. Yine elde ettikleri desenlerden temas noktasi fazla olan modellerin, temas
noktalarinda asir1 1sinma gozlemlenmistir. Rombohedral modelin, daha az bosluklu yapisi
ile sicaklik dagilimint homojenlestiren optimum bir ¢dzliim sundugu kanisina varmislardir.

(Zhang vd., 2024) plastik atiklarin mikrodalga 1sitma yoluyla siirdiiriilebilir bir sekilde
hidrojen {iretimine doniistiirilmesini ele alan hacimsel ve yerel 1sitma desenlerini
incelemisglerdir. Calismada bu 1sitma desenlerinin plastik atiklarin doniisiimii {izerindeki

etkileri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle analiz edilmistir. Elde ettikleri sonuglara
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gore hacimsel 1s1tma, enerjiyi verimli bir sekilde 1sinin pargaciklara dagitilmasini saglarken,
yerel 1sitma daha yiikksek sicaklikta reaksiyonlarin gergeklesmesini destekledigi
goriilmiistiir. Calismada bu kombinasyonun, plastiklerin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde
hidrojen ve karbon gibi degerli {iriinlere doniistiiriilmesine fayda saglayacagi sonucuna
varilmgtir.

(Zhou vd., 2023) kat1 hal mikrodalga jeneratorlerinin 1sitma desenleri, enerji sogurma
verimliligi ve homojenligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada geleneksel
magnetron jeneratorlerin genis ve rastgele frekans spektrumuna sahip oldugu ve bu durumun
gida 1sitma desenlerinin tahmin edilmesini zorlastirdigi, kat1 hal jeneratorlerinin ise, dar
frekans bant genisligi ile daha kararli ve tahmin edilebilir 1sitma desenleri sagladigi
vurgulanmistir. Bunun gida giivenligi ve islenmis gidalarin mikrobiyal kontrolii i¢in 6nemli
oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica, frekans se¢iminin 1sitma desenleri iizerindeki
etkileri, deneysel ve simiilasyon teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Belirli tamamlayici
frekanslarin kullaniminin enerji sogurma verimliligini artirarak 1sitma homojenligini
tyilestirdigi agiklanmistir.

(Kalinke vd., 2023) gergeklestirdikleri ¢aligmada, kati hal mikrodalga sistemlerinde
frekans kaydirma stratejilerinin enerji verimliligi ve 1sitma desenleri iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Mikrodalga 1sitmanin temel zorlugu olan sicaklik
dagilimindaki homojen olmayan desenleri azaltmay1 hedefleyen stratejiler gelistirilmis ve
farkl1 frekans ayarlarinin hem enerji verimliligi hem de 1sitma homojenligini artirma
potansiyelini arastirmislardir. Caligmada 1sitma desenleri, kullanilan frekanslarin ve enerji
stratejilerinin dikkatli se¢imiyle optimize edilmistir. Elde ettikleri sonuglar adaptif rezonans
frekans stratejisi ile hem ener;ji verimliligi hem de 1sitma homojenligini artirmanin miimkiin
oldugunu gostermistir.

(Zhou vd., 2023), RF 1sitmanin, rastgele istiflenmis ceviz igleri lizerinde farkli parca
boyutlarina bagli olarak 1sitma desenleri ve homojenligi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada, iic boyutlu tarama ve bilgisayar destekli modelleme teknikleri kullanilarak
cevizlerin 1sitma desenleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1sitma desenleri,
ceviz iglerinin boyutuna, yogunluguna ve konteyner igindeki yerlesimine bagli olarak
degisiklik gostermistir. Ceyrek boyutlu ceviz i¢leri, daha iyi 1sitma homojenligi saglamis,
ancak daha fazla enerji tiiketmistir. Ayrica elektromanyetik alan yogunlugunun yiiksek
oldugu kose ve temas bolgelerinde asir1 1istnma meydana gelmistir. Daha dar elektrot araligi,

1sitma hizimi artirmis ancak homojenligi azaltmistir. Calisma, gida {iriinlerinde RF 1sitma
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homojenligini iyilestirmek i¢in simiilasyon tabanli yaklasimlarin etkinligini ortaya koymus
ve bliylik 6l¢ekli uygulamalar igin yararl bilgiler sunmustur.

(Siguemoto vd., 2021) calismalarinda kat1 yiyeceklerde mikrodalga isitmanin en
Oonemli sorunlarindan biri olan homojen olmayan sicaklik dagilimi incelenmistir. Calismada
iki farkli mikrodalga cihazi (dikdortgen ve silindirik bosluklar) kullanilarak karidesler
isitilmig ve ii¢ boyutlu bir modelle simiilasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
dikdortgen bosluklu cihazlar, silindirik bosluklu cihazlara kiyasla daha homojen bir sicaklik
dagilimi1 saglamistir. Ayn1 zamanda karidesin karmasik seklinin ve boyutunun, mikrodalga
isitma sirasindaki sicaklik dagilimmi etkiledigi gozlemlenmistir. Calisma mikrodalga
1sitmanin yiyecegin geometrisine ve mikrodalga cihazinin tasarimma duyarli oldugunu
ortaya koymustur. Bu bilgiler endiistriyel gida isleme sirasinda daha esit 1sitma saglamak
i¢in cihazlarin tasarimini optimize etmede kullanilabilir.

(Wilcox vd., 2024) calismalarinda mikrodalga isitmanin homojen olmayan isitma
desenlerini iyilestirmeye yonelik bir yontem sunmaktadir. Buna gore calismada frekans
bolmeli ¢oklama ve rastgele fazlama olmak tizere iki yeni yontem Onermislerdir. Frekans
bolmeli ¢oklama yontemi ile farkli anten elemanlarinin farkli frekanslarda c¢alismasi
saglanarak girisim azaltilmis ve daha homojen bir 1sitma deseni elde edilmistir. Rastgele
fazlama yonteminde ise antenlerin fazlari rastgele degistirildiginde, daha genis alanlarda
homojen bir 1sitma saglanmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen sistemlerin tek bir anten
kullanimina kiyasla 1sitma desenlerinde Onemli iyilesmeler sagladigin1 gostermistir.
Ozellikle, dort elementli bir anten dizisi, tek bir antene gére yaklasik 5,5 kat daha genis bir

homojen 1s1itma alani1 sunmustur.

1.2.4. Yenilik¢i Ol¢iim Teknolojileri

Bu baglik altinda 6zel kullanim alanlar1 igin gelistirilmis Ol¢iim teknolojileri ve
yenilik¢i ¢oziimler ele alinmistir. Ultrason sistemleri, mikroislemci sicaklik haritalari,
fotovoltaik dizilerde sicaklik dagilimi ve elektronik cihazlarin termal yonetimi gibi
konularda literatiirde yer alan c¢alismalar verilmistir. Burada verilen ¢alismalarda fiziksel
stireclerin modellemesi ve yeni 6l¢lim yontemleri tanitilmigtir.

(Hariharan vd., 2014) odaklanmig ultrason uygulamalarinda odak noktalarinin doku
fantomu i¢inde yerini belirlemek i¢in uzak termokupl dizileri kullanarak gelistirilmis bir

yontemi tanitmislardir. Bu yontem, ultrason 1simn1 nedeniyle olusan sicaklik artigini
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termokupllardan alinan verilerle iligkilendirerek 1smmin konumunu yiiksek hassasiyetle
belirlemeyi esas almaktadir. Dort katmandan olusan algilayici yapisinda her katmanda 2 adet
olmak tizere toplamda 8 adet termokupl ultrason 1sinina dogrudan maruz birakilmadan
sicaklik degisimlerini 6lgmek tlizere yerlestirilmistir. Bu yontemde her algilayicidan alinan
sicaklik verileri, bir ters 1s1 transfer algoritmasi ile 151n konumunu optimize ederek tahminler
yapar. Sonuglar, bu yaklagimin odaklanmis ultrason sistemlerinin hedefleme dogrulugunu
artirabilecegini gostermistir.

(Luria & Shor, 2010) Intel mikroislemcilerde sicaklik haritasin1 ¢ikarmak ig¢in
kullanilan minimize edilmis CMOS termal algilayici dizisinin gelistirilmesini ele almigtir.
Bu algilayici, mikroislemcilerde meydana gelen sicaklik degisikliklerini dlgmek ve sicak
nokta izleme saglamak amaciyla tasarlanmistir. Mikroislemci tlizerindeki sicak noktalara
yerlestirilen 10 adet algilayici bir 1zgara seklinde diizenlenmistir ve 1zgara, mikroislemcinin
farkli bolgelerindeki sicaklik dagilimini 6l¢mek i¢in optimize edilmistir. Yapilan dl¢timlerde
algilayicilarin dogrulugunun +0,5 °C oldugu, diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek hassasiyetle
calistig1 goriilmistiir. Bu algilayici dizisinin, mikroislemcilerde termal izleme ve yonetim
icin yenilik¢i bir ¢oziim sundugu ve daha iyi performans saglamak i¢in gelecek nesil
mikroiglemcilerde 6nemli bir bilesen olacagi savunulmustur.

(Escribano vd., 2018) Portekiz'deki Amareleja giines enerjisi santralinde genis 6lgekli
bir fotovoltaik (PV) dizisinin sicaklik dagilimimi incelemislerdir. Bu ¢alisma, sicaklik
algilayicilariin tiirii, sayis1 ve yerlesiminin PV modiillerinin sicaklik dl¢limleri iizerindeki
etkilerini analiz etmektedir. Calismada 135 m? biiyiikliigiindeki bir PV dizisi iizerinde
toplamda dokuz PT100 sicaklik algilayicist kullanilmistir. Algilayicilar, bir PV dizisinin
ylizeyi boyunca esit sekilde dagitilmistir ve yatay ve dikey sicaklik farkliliklarin1 6lgmek
icin stratejik konumlara yerlestirilmistir. Algilayicilardan alinan sicaklik verileri, yatay ve
dikey sicaklik haritalarini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Gézlemler, diisiik riizgar hizlarinda
bile sicaklik farklarinin 10 K’ya kadar ¢ikabilecegini gostermistir. Tek algilayici ile 6l¢tim
yapildiginda sicaklik 6l¢tim belirsizligi +4 K'ya ¢ikarken, sicaklik algilayicilart merkezi bir
konuma yerlestirildiginde bu belirsizlik £2 K'ya diismiistiir. Elde edilen sonuglarla sicaklik
dagilimi iizerinde riizgarin hiz1 ve yoniiniin etkisi agik bir sekilde gosterilmis ve riizgar
yoniine bagl sicaklik haritalarinin belirli yonlerde daha belirgin oldugu bulunmustur. Bu
calisma, genis PV dizilerinde sicaklik ol¢iim belirsizligini azaltmanin 6nemini ve bu

belirsizliklerin riizgar kosullarina bagl olarak nasil degistigini ortaya koymustur. PV



16

dizilerinde sicaklik dagilimi ¢ikarilarak, enerji verimliligini artirmak ve belirsizlikleri
minimize etmenin 6nemini gostermistir.

(Aranzabal vd., 2019) kuyu i¢i 1s1 degistiriciler igin sicaklik 6l¢timleri gergeklestiren
yenilik¢i bir cihaz tanitmiglardir. Bu cihaz, yer altindaki sicaklik profillerini ayrintili bir
sekilde oOlgerek zemin kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in derinlige bagli termal iletkenlik
tahminlerinde kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Sicaklik algilayicist olarak yiiksek
hassasiyetli DS18B20 dijital sicaklik algilayicist kullanilmistir. Algilayicinin ¢oziintirliigi
+0,06 °C’dir. Aym zamanda referans olusturmasi amaciyla PT100 algilayicisi da
kullanilmigtir. Gergeklestirilen 6lgtim cihazi boru iginde tek bir sicaklik algilayicisini belirli
bir hizla yukar1 ve asagi hareket ettirerek dlgtimler yapar. Cihazin dlgiim hatas1 £0,04 °C
olarak hesaplanmistir. Test sonuglari, sistemin geleneksel PT100 sicaklik algilayicilariyla
karsilastirildiginda yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sagladigini gostermistir. Kullanim
kolaylig1, uzaktan yapilandirilabilir olmas1 benzer yapidaki akiskan sistemlere entegre
edilebilir olmasi1 gibi avantajlarindan 6tiirii 6nerilen cihaz, kuyulu 1s1 degistiricilerin termal
tasarimini optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i bir yaklagim
sunmustur.

(Zbiec & Obrebski, 2014) aerodinamik tiinellerde ¢ok noktali basing ve sicaklik
Olctimleri yapmak iizere gelistirilmis bir sistemi tanmitmiglardir. Sistem, ince bir PCB
tasarimi, MEMS tabanli piezorezistif basing algilayicilar1 ve termistorlere dayali sicaklik
algilayicilart icermektedir. Sistemde sicaklik dl¢iimleri icin 12 adet termistor kullanilmistir.
+0,5 °C dogrulukla yapilan sicaklik dl¢iimleri SPI protokolii kullanilarak RS-485 arabirimi
ile LabVIEW yazilimina iletilmektedir. Tiinel i¢indeki hava akisin1 bozmamak i¢in tasarim,
minimum kalinlik ve esneklikte iiretilmistir. Calismada 6l¢iim verilerinin kalibrasyonu icin
ileri diizey algoritmalar uygulanmistir. Sistem, aerodinamik tiinel testlerinde yiiksek
hassasiyetle veri toplayabilmekte ve verileri ger¢cek zamanli olarak isleyebilmektedir. Bu
sistemin, aerodinamik testler i¢in inovatif bir ¢6zliim sunarak, hassas 6l¢timler ve diisiik hata
oranlari ile yiiksek dogruluk sagladig: savunulmustur.

(Russell vd., 2018) caligmalarinda duyusal ikame yontemi kullanarak sicaklik ve
akustik algilayicilarla durus tespiti yapmay1 ele almistir. Geleneksel basing algilayicilar
yerine sicaklik algilayicilari ve mikrofonlar kullanilarak oturma durumu, egilme gibi durus
degisiklikleri tespit edilmistir. Calismada DS18B20 ve Bosch BMP180 sicaklik algilayicilar
4 X 3 matris diizeninde bir sandalye lizerinde dort ana bdlgede sicaklik degisimlerini

algilayarak durus degisimlerini tespit etmektedir. Akustik algilayicilar ise hareket
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esnasindaki sesleri isleyerek durus degisikliklerini algilar. Yapilan deneysel ¢alismalarda
sistem sicaklik degisikliklerini 0,5 °C hassasiyetle 6l¢miistiir. Onerilen ydntemin, oturma
durusu takibi, basing yaralarin1 6nleme ve giivenlik gibi saglik ve medikal uygulamalarda
yenilik¢i bir ¢6ziim sunacagi savunulmustur.

(Geczy vd., 2011) deneysel buhar fazi lehimleme (VPS) istasyonunun iginde ii¢
boyutlu termal profil olusturmak igin gelistirilen bir Sl¢lim sistemini tanitmislardir.
Calismada, Galden sivist kullanilarak olusturulan buharin 1s1 transferi ve dagilimi
incelenmistir. Olgiimler icin 3 X 3 matris seklinde diizenlenmis dokuz adet termokupl
kullanilmistir. Farkli dikey yliksekliklerde alinan iki boyutlu sicaklik verileri birlestirilerek
tic boyutlu sicaklik haritalar1 elde edilmistir. Veriler, belirli yiiksek sicaklik siireclerinde
istenilen sicaklik profillerine ulagilmasini saglamak iizere analiz edilmistir. Bu yontem, VPS
stireglerinde sicaklik kontroliinii iyilestirmek ve proses verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir
arag olarak degerlendirilmistir. Algilayici diziliminin 6zellikle sicaklik verilerinin dogru bir
sekilde haritalanmasini saglamada etkili oldugu belirtilmistir.

(Jakovenko vd., 2011) 8W LED lamba i¢in termal simiilasyon ve deneysel dogrulama
caligsmalarini igeren bir konuyu ele almislardir. Calismanin amaci, LED lambanin termal
yoOnetimini optimize etmek icin iic boyutlu termal modeller gelistirmektir. LED lambanin
farkli boliimlerindeki sicakliklart 6lgmek igin K-tipi termokupl kullanilmigtir. Sicaklik
dagilimin detayl bir sekilde 6lgmek i¢in algilayicilar LED karti, termal koni, muhafaza ve
lamba kabugu iizerine yerlestirilmistir. Yapilan termal analizde algilayicilardan alinan
Olctimler ANSYS-CFX ve CoventorWare araglariyla gergeklestirilen simiilasyon sonuglar
ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore simiilasyon sonuglar1 ve dl¢iimlerin %90
uyum gosterdigi belirtilmistir. Bu calismanin, LED lambalarda sicaklik kontroliiniin
tyilestirilmesi i¢in yenilik¢i simiilasyon teknikleri ve deneysel dogrulama ydntemlerini
sunmasi ve gelecekteki termal tasarim siireclerine rehberlik etmesi ongoriilmiistiir.

(Liu vd., 2020) caligmalarinda element doping ve enerji spektrumu analizi
yontemlerine dayali olarak, iki boyutlu alev sicakligi ve emisyon dagilimi dl¢limiine yonelik
yenilik¢i bir yontemi ele almislardir. Bu ydntem, alev icindeki sicaklik dagilimini ve
emisyon Ozelliklerini yiiksek dogrulukla 6lgmeyi amaclamigtir. Bunun igin yiiksek
hassasiyetli sSCMOS monokrom optik kamera kullanilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin kalibre
edilmesi icin ise termokupl ve FLIR DL-700 kizilotesi termografi cihazindan
faydalanilmistir. Termokupl algilayicilar alevin dis katmanina, dikey yonde 10 farkli

yiikseklige yerlestirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore alev sicakliklar1 1045 Kile 1174 K
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arasinda oOl¢iilmils ve kizilotesi termografiyle uyum gostermistir. Optik sistemle Olgiilen
emisyon ve sicakliklar arasindaki hata orani ise %5'in altindadir. Sunduklar1 bu yontemin,
yuksek sicaklik siireclerinin detayli analizi ve yanma dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi
i¢in etkili bir yaklasim oldugunu savunmuslardir.

(Gaspar vd., 2023) dijital termometreler kullanarak viicut sicakligi 6lglimiine yonelik
bir sistem tasarimini ele almiglardir. Calisma, DS18B20 dijital sicaklik algilayicilarin
kullanarak hem saglik sektoriinde hem de diger alanlarda uygulanabilir, diisiik maliyetli ve
tasinabilir bir sicaklik 6lglim sistemi gelistirmeyi hedeflemistir. Deltoid kasinin ii¢ ana
bolgesine yerlestirilen algilayicilar tek bir kablo {izerinden birlestirilerek veri iletimi
saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore sistem izometrik kasilma, agirlikli izometrik
kasilma ve dongiisel hareketler sirasinda deri sicakliklarindaki 0,0625 °C’ye kadar kiiglik
degisimleri algilayabilmistir. Algilayicilarin  dogrulugu 40,5 °C’dir ve sicaklik
degisimlerinin belirgin oldugu durumlarda hata oran1 azalmistir. Bu sistem, fizyoterapi, spor
bilimi ve tibbi teshis gibi alanlarda viicut sicaklig1 6l¢iimii igin pratik bir ¢6ziim sunmustur.
Ayrica diisikk maliyetli ve tasinabilir bir secenek olarak mevcut yontemlere giiglii bir

alternatif olusturmustur.

1.3. Tezin Kapsami ve Amaci

Literatiirde bugiine kadar algilayici dizileri kullanilarak 1sitma modeli elde edilmesine
yonelik yapilan ¢ok sayida calismaya ragmen, iki boyutlu algilayici dizisi kullanilarak
elektrikli 1siticilarin ti¢ boyutlu 1sitma modellerini ¢ikarmaya yonelik bir ¢galigmanin mevcut
olmadign gériilmiistiir. Ug boyutlu 6lgiim sisteminin  gerceklestirilmesi, donanim
karmagikligi, veri yonetimi ve yazilim gelistirme gereklilikleri nedeniyle birgok zorluk
icermektedir. Algilayicilarin entegrasyonu alan ve enerji yonetimini zorlastirirken, biiyiik
veri hacimleri ve sinyal giiriiltiisii gibi sorunlar veri islemeyi daha karmasik hale
getirmektedir. Tiim bu faktorler, 1sitma modellerinin ¢ikarilmasini saglayan {i¢ boyutlu
Olclim sistemlerinin tasarimini ve gerceklestirilmesini karmasik bir siire¢ haline
getirmektedir.

Bu tez calismasinda, elektrikli isiticilarin ti¢ boyutlu 1sitma modellerinin elde edilmesi
i¢in 81 algilayicidan olusan bir 8l¢iim sistemi gerceklestirilmistir. Ol¢iim sisteminde yapilan
deneysel calismalarda bir fanl 1siticinin tabla diizenegi yardimiyla iki boyutlu 9 x 9

diziliminde siralanan algilayici dizisine dogru dikey hareket ettirilmesi ile 1sitma modelleri
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elde edilmistir. Bu 1sitma modelleri kullanilarak isiticinin matematiksel modeli ¢ikarilmis ve
modelin dogrulugu farkli kombinasyonlardaki 1sitici dizilerinden alinan OSlgiimlerle
karsilastirilarak ispatlanmistir. Daha sonra 6l¢lim sisteminden bagimsiz olarak matematiksel
model ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak uyarlanabilir 1sitma modelleri olusturmak
icin MATLAB programinda benzetim c¢aligmalari yapilmistir. Elde edilen sonuglar
optimizasyon algoritmalarinin referans 1sitma modellerini basarili  bir sekilde
olusturabildigini agik¢a ortaya koymustur. Gergeklestirilen sistemde sicaklik algilayici
olarak yiiksek dogrulugu, kararlilig1 ve hizli cevap vermesi gibi avantajlarindan otiirii PT100
sicaklik algilayicist tercih edilmistir. Calismada ayrica, PT100 ile yapilacak sicaklik
Olctimleri i¢in hassasiyeti artirmak amaciyla igerisinde fark yiikselteci de bulunan yeni bir
algilayict devre yapisi Onerilmistir. Onerilen algilayici devresi ile yapilacak sicaklik
Olctimiine iliskin gerekli formiillerin ¢ikarimi yapilmis ve 6l¢iimiin ¢oziintirliikk analizi
sunulmustur.

Bu c¢alismanin amaci, gergeklestirilen 0l¢lim sisteminin elektrikli isiticilarin tasarim
ve iiretim agsamalarinda kullanilmasi ile daha verimli, ekonomik ve ihtiyag¢ odakl1 1siticilarin

iretilmesine olanak saglanmasidir.

1.4. Ara Deger Hesabi

Ara deger hesabi (interpolation) bilinen iki veri noktasi arasinda kalan degerleri
hesaplamak veya tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Caruso & Quarta, 1998; Arun,
2013). Eldeki veriler kullanilarak tahmin yapilmasina olanak sagladigi igin bir¢ok
matematik ve miihendislik alaninda sik¢a basvurulan bir aragtir. Ozellikle grafik ¢izimi ve
verilerin gorsellestirilmesi, fiziksel sistemlerin modellenmesi, istatistik ve haritacilik gibi
caligma alanlarinda kullanim1 yaygindir.

Ara deger hesabinin amaci bilinen veri noktalar1 kullanilarak bu noktalarin arasinda
kalan degerleri bulmaktir. Bu islem yapilirken dogrusal, polinom, spline ve lagrange ara
deger hesab1 gibi klasik yontemler kullanilmaktadir. Dogrusal ara deger hesabi, iki veri
arasindaki dogrusal iliskiyi kullanarak tahmin yapar ve bu veriler arasinda dogrusal ¢izgi
olusturmaya dayanir. Polinom ara deger hesabi ise iki veya daha fazla veri arasinda daha
karmasik fonksiyonlar kullanarak egri ¢izmeye yarar ve dogrusala gore daha hassastir. Cok
fazla veri noktasi ile islem yaparken Spline ara deger hesabi tercih edilmektedir. Bu

yontemde polinomlar kullanilarak, daha diizgiin ve yumusak egriler elde edilmesi saglanir.
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Diger yontemlerinden farkli olarak lagrange ara deger hesabi yonteminde ise her bir veri
noktasi i¢in polinom tanimlanir ve bu polinomlar toplandiktan sonra ara deger hesabi yapilir.
Tez c¢alismasinda Olglilen sicaklik verilerinin  gorsellestirilmesinde  yukarida

bahsedilen klasik yontemlerden farkli olarak Makima yontemi kullanilmistir.

1.4.1. Makima Ara Deger Hesabi

Makima ara deger hesabi, modifiye edilmis Akima yonteminin kisaltmasidir (Akima,
1970; Schreiber vd., 2023). Akima verilerin u¢ koselerini ve keskin degisiklikleri 6nlemek
i¢in kullanilirken Makima bunun yaninda monotonlugu da muhafaza eder. Yani siirekli artan
veya azalan yapidaki veri setlerinde ara deger hesab1 sonucunda bozulma olmaz. Akima
algoritmasi birinci dereceden tiirev igeren parcali polinomlar iiretmek i¢in kiibik ara deger

hesabini gergeklestirir. Algoritmada [x; x;,,) araligindaki egim (m;), (1) ile hesaplanir.

-y Yi+1 — Vi (1)

Xi+1 = Xj

Buna gore x; noktasindaki tiirev (d;) (2) ile tanimlanan yakin noktalardaki egimlerin

agirlikli ortalamasidir.

41 w»

d=——m;_, +——m,
P wy 4w, TN wy 4w, (2)

Burada w; ve w, agirlikli ortalamalar1 (3) kullanilarak bulunur.

wy = |miy — myl 3)

wy = |mi_y —m;_,|

Orijinal Akima algoritmasi ile yapilan ara deger hesabinda egrideki dalgalanmanin
her iki tarafina da esit agirlik verilir. Makima algoritmasinda ise yapilan modifikasyonla
birlikte egimin sifira yakin oldugu tarafa daha fazla agirlik verilmektedir. Bu durum egride
olusan agimlarin Oniine gecilmesine olanak tanir. Makima igin agirlik ortalamalart (4)

yardimiyla hesaplanir.
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|miyq — myl
2
|m;_qy —m;_,|
2

wy = |myy —myl +
(4)

wy = |my_g —m_,| +

Asirt dalgalanmalart ve sigramalart onleyerek daha dengeli ve piiriizsiiz egriler elde
edilmesine olanak sagladigindan dolay1 daha akici grafikler elde edilmesinde ve dogal

siireclerin tahmini ve modellenmesinde Makima yontemi oldukga kullaniglidir.

1.5. Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme temel bilimler, mithendislik ve sosyal bilimlerdeki siirelerin
ve olaylarin anlasilmasi, tahmin edilmesi ve kontrol edilmesine yardimei olmasi acisindan
oldukca onemlidir. Dogru model ¢ikarimi, sistemlerin analizini kolaylastirarak giivenilir
ongoriiler yapilmasina olanak saglar (Hritonenko & Yatsenko, 2013; Quarteroni, 2009).
Ayni zamanda siireglerin optimizasyonuna imkan tanidigi i¢in verimliligin artirilmasina da
katkida bulunur. Modelin sanal ortamda benzetim ¢alismalarinda kullanilmasi ile maliyeti
yiiksek ve riskli deneylerin yapilma ihtiyact ortadan kalkar. Karmasik sistemlerin
anlasilmas1 ve uygun ¢ozlimlerin iiretilmesi i¢in matematiksel modeller en 1yi araglardan
biridir.

Tez ¢aligmasinda da optimizasyon algoritmalari ile uyarlanabilir 1sitma modelleri
olusturabilmek i¢in fanli 1siticinin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Modelleme i¢in 1sitma
modellerinin Gauss egrilerine benzerliginden faydalanilarak Gauss dagilim fonksiyonu
kullanilmistir. Elde edilen matematiksel modelin indirgenmesi i¢in ise dort parametreli

lojistik fonksiyonundan yararlanilmistir.

1.6. Gauss Dagilim Fonksiyonu

Gauss diger bir adiyla normal dagilim fonksiyonu, dogal siireglerin modellenmesi,
hata analizleri ve makine 6grenmesi gibi uygulama alanlarinda matematiksel modelleme igin
kullanilan siirekli bir olasilik dagilimidir (Goodman, 1963). Gauss dagilim fonksiyonu
(5)’teki gibidir.
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fO) = ——e 207 (5)

Burada x olgiilen veya gozlemlenen degiskeni, u dagilimin orta noktasini, o Standart
sapmay1 ve o2 ise varyansi ifade eder. Farkli u ve o2 degerleri icin Gauss dagilimma ait

ornek grafikler Sekil 1’de verilmistir.

0.6
—— =0, 0%=2
=0, 02=1
0.5 u=0, 02=0.7| |
— u=-6, 02:1
04} =T, 0’2=1.2 i
x0.3 /\
02 a
0.1
0 il L h
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 1. p ve o2 degerleri i¢in 6rnek Gauss dagilimlar

1.7. Dort Parametreli Lojistik Fonksiyonu

Bu fonksiyon genellikle biyoloji ve istatistik gibi alanlarda degiskenler arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak modellemede kullanilmaktadir (Menard, 2001). Fonksiyon,
sigmoid sekilli egriye benzemekle birlikte adin1 kullanilan parametre sayisindan almistir.

Dort parametreli lojistik fonksiyonu (6)’da verilmistir.

a—d
fX)=d+—— (6)

D

1+(2)
Burada a ve d sirasiyla fonksiyonun alt ve st sinirini, ¢ biikkiim noktasini, b ise egimin ¢
noktasindaki dikligini belirleyen parametreyi temsil etmektedir. Sekil 2°de farkli parametre

degerlerinde dort parametreleri lojistik fonksiyonu igin olusturulan 6rnek egriler verilmistir.
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6 . ‘
——a=-0.1, b=-1.5, ¢=0.5, d=5
5 ——a=-1.2, b=-1, c¢=1, d=6;
a=-0.5, b=-1.2, c=1.5, d=3
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X

Sekil 2. Ornek dort parametreli lojistik fonksiyonu egrileri

Dort parametreli lojistik fonksiyonu bir degiskenin belirli araliklarda davranisinin

modellenmesi gereken uygulamalarda oldukga kullanighdir.

1.8. Hata Tabanh Performans Degerlendirme Metrikleri

Hata tabanli performans degerlendirme metrikleri, bir modelin basarisinin 6l¢timii i¢in
belirleyici olarak kullanilmaktadir. Modelin olmasi gerekenden ne kadar sapma gosterdigini
anlamak ve gerekli iyilestirmeleri yaparak modeli ger¢ege en uygun hale getirmek dogru
performans metriklerinin segilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu bdliimde yaygin olarak

kullanilan performans degerlendirme metrikleri kisaca agiklanmugtir.

1.8.1. Ortalama Mutlak Hata

Ortalama mutlak hata (MAE), gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki
farkin mutlak degerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Matematiksel olarak basit oldugu

icin anlamasi ve yorumlamasi kolaydir. Dezavantaj1 olarak bu yontemde biiyilik hatalara
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duyarliliginin diger yontemlere gore daha az oldugu soylenebilir. Ortalama mutlak hata (7)
kullanilarak hesaplanir (Willmott & Matsuura, 2005; Reich vd., 2016).

n
1
MAE == |y = 3 ™
i=1

Burada n veri sayisi, i gozlem sayisi, y; gercek deger ve y; ise Olgiilen degerdir.

1.8.2. Hata Kareleri Toplami

Hata kareleri toplami (SSE), gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki
farkin karelerinin toplanmasiyla hesaplanir. Bu yontemle tahmin edilen modelin toplam
hatast bulunarak dogrulugu arastirilir. Hatanin karesi alindigi i¢in biiyiik hatalara daha
duyarhdir. Genellikle optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu olarak tercih
edilmektedir (Thinsungnoera vd., 2015; Nainggolan vd., 2019). Ancak tahmin edilen
modelin dogrulugu arastirilirken tek basina yeterli degildir. Diger performans degerlendirme

metrikleri ile analiz edilmelidir. SSE’nin matematiksel ifadesi (8)’de verilmistir.
n
SSE = ) (i = 9)? ®)
i=1

Burada n veri sayisi, { gozlem sayisi, y; gercek deger Ve J; ise dlgiilen degerdir.

1.8.5. Ortalama Karesel Hata

Ortalama karesel hata (MSE), hatanin kareleri toplaminin ortalamasi alinarak elde
edilir. Hata biiyiikliigliniin kritik 6neme sahip oldugu uygulamalarda faydalidir. Siirekli bir
fonksiyon oldugu i¢in optimizasyon algoritmalarinda da kullanimi yaygindir (Hodson vd.,
2021; Murphy, 1988). Bu yontemde hatanin karesi alindigi i¢in elde edilen sonucu

yorumlamak birim degisikligi nedeniyle zorlasir. Ortalama karesel hata (9) ile hesaplanir.
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n
SSE 1
MSE =—"="= —9.)?
S - nZ(yl i) 9)
=

Burada n veri sayisi, i gozlem sayisi, y; gercek deger ve J; ise Olgiilen degerdir.
1.8.4. Kok Ortalama Karesel Hata

Kok ortalama karesel hata (RMSE), MSE’nin karekokii alinarak elde edilir. Bu yontem
MSE’nin biriminin uygun hale getirilmis halidir ve bu sayede elde edilen sonug¢ daha kolay
yorumlanabilir (Yuan, 2022; Draper vd., 2013). Bu yontemin dezavantaji olarak biiyiik
verilerin analizinde diger metriklere gore daha fazla islem yiikii gerektirmesi sdylenebilir.

RMSE (10) ile hesaplanur.

n
1
RMSE = VMSE = ;Z(yi -9 (10)
i=1

Burada n veri sayisi, i gbzlem sayisi, y; gercek deger ve ¥; ise Olgiilen degerdir.

1.8.5. R-Kare

R-Kare (R?), (8)’de verilen SSE’nin toplam varyansa oraninin birden ¢ikarilmasi ile
elden edilen istatiksel bir performans degerlendirme olgiitlidiir. 0 ve 1 arasinda degerler alir
ve sonug¢ bire yaklastikgca modelin bagsarim oranini yiikselir. Bu yontem tahmin edilen
modelin gergek verileri ne kadar iyi agikladigin1 6l¢me konusunda kullanighidir (Cameron &
Windmeijer, 1997; Chicco vd., 2021). Ayni zamanda farkli modellerin karsilastirilmasi igin
de bu yéntem uygundur. Degisken sayisinin artirtlmas1 R? degerinin artmasim saglasa da bu
durum her zaman modelin iyilestigini anlamini tagimayacag i¢in yaniltict olmasi yontemin
dezavantaji olarak sayilabilir. Toplam varyansin hesaplanabilmesi igin oncelikle (11)’de

verilen gercek degerlerin ortalamasi hesaplanir.
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n

D (11)

i=1

:)7:

Sk

Burada n veri sayisi, i gozlem sayisi, y; gercek deger ve y ise ger¢ek degerin ortalamasidir.
Elde edilen bu degerden faydalanilarak toplam varyans (SST) ve R2, (12) kullanilarak

hesaplanir.

SST = > (i = 9
i=1 (12)
Rz=1-E _y, (1 SSE) % 100
T sst 7 SST

1.9. Optimizasyon Algoritmalari

Sezgisel optimizasyon yontemleri optimal ¢6ziimii bulmadaki basarilarindan otiirii
glinlimiizde anten tasarimi, biyomedikal iletisim aglari, kontrol sistemleri, robotik ve sinyal
isleme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu yontemler optimal ¢6ziime ulasirken problem
i¢cin 6nceden tanimlanan amag fonksiyonlarini kullanirlar. Optimizasyonda hedef noktasi
amag fonksiyonu i¢in minimum veya maksimum degerin elde edilmesi olabilir.

Bu boliimde 1sitict dizileri ile uyarlanabilir 1sitma modellerinin olusturulabilmesi i¢in
kullanilan radyal hareket optimizasyonu (RHO), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve

may1s sinegi optimizasyonu (MSO) algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

1.9.1. Radyal Hareket Optimizasyonu

Radyal hareket optimizasyonu (RHO) siirli tabanli rastlantisal bir optimizasyon
yontemidir. Bu yontem 2014 yilinda Rahmani ve Yusof tarafindan sunulmustur (Rahmani
& Yusof, 2014). Ozellikle ok degiskenli sistemlerin global optimizasyonu i¢in verimli bir
algoritmadir (Samuk & Cakir, 2023; Pardhu & Kota, 2021). Baz1 agilardan diger siirii tabanli
optimizasyon yontemlerine benzemekle birlikte parcaciklarin bir merkez noktasinin
etrafinda yaptiklar1 radyal hareket bu yontemin en belirgin farkliligidir. Pargaciklar her

yinelemede giincellenen bu merkez noktasina esit uzaklikta ancak farkli hizlarda hareket



27

eder. Pargaciklarin mevcut konumlart amag fonksiyonuna girdi olarak verilir ve her pargacik
icin bir uygunluk degeri hesaplanir. Her yinelemede en iyi uygunluk degerine sahip pargacik
Ren iyi degiskenine atanir. Ayrica tiim yinelemeler boyunca elde edilen en iyi uygunluk
degerine sahip pargaciK ise G, ;,,; degiskenine atanir. Diger bir deyis ile mevcut yineleme
igin en iyi ¢6ziim R, ;,; iken, tim yinelemeler i¢in ulasilan en iyi ¢oziim ise Gy ;y; OlUT.
Maksimum yineleme sayisina ulasilmasi, en iyi uygunluk degerinin bulunmasi veya
uygunluk degerindeki degisimin belirli bir esigin altina diismesi gibi durma kosulu
saglandiginda Gy, ;,; problemin ¢oziimiinii vermektedir.

Akis diyagrami Sekil 3°te verilen algoritmada ilk olarak pargaciklarin sayisi, boyutu
ve arama uzayindaki sinirlar1 belirlenir. Pargaciklarin arama uzayini kapsayacak sekilde

rastgele dagitilmasi igin (13) kullanilir.
Xij = Xmin ) + rand(oxl)(Xmaks(j) — Xmin (j)) (13)

Burada X konum matrisi, i pargacik sayisi, j boyut sayisi, Xmaks (j) V€ Xmin (j) Sirastyla j
boyutunun st ve alt smir1 ve rand(0,1) ise 0 ve 1 arasinda rastgele bir sayiy1 temsil
etmektedir.

Pargaciklart hareket ettirmeden ©nce merkez noktanin (cp) belirlenmesi
gerekmektedir. Merkez nokta secildikten sonra pargaciklar bu merkezden belirli bir
uzaklikta rastgele hareket etmektedir. Her yinelemede tiim pargaciklarin hizlart V;;
matrisinde tutulmaktadir. Bu matrisin indisleri ve boyutu X;; konum matrisi ile aynidir.

Pargacik hizlar1 her yinelemede (14) ile rastgele olarak belirlenir.

Vij = rand(0,1) X Vinax(j)
Xmax(j) ~ Xmin()) .
Vinax = N

Burada V;; hiz matrisi, i parcacik indisi, j boyut indisi, Viyax (j) parcacigm j boyutundaki
maksimum hizi, rand (0, 1) 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilimli reel say1 iireteci ve N sifirdan

biiylik pozitif bir tamsayidir.
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Arama alani iginde popiilasyondaki
parcaciklarin hareketi rastgele baslatilir.
Amag fonksiyonu parametreleri i¢in
yineleme sayisi, popiilasyon boyutu ve
arama alt-iist limiti tammlanir.

Her pargacik i¢in uygunluk degeri @

bulunur.

v

En iyi uygunluk degerine sahip
parcacik merkeze yerlestirilir.

[€
v

Pargaciklar merkez noktadan Hayir
yarigap boyunca serpilir.

v

Amag fonksiyonu kullanilarak her pargacigin uygunluk
degeri hesaplanir. En kiigiik uygunluk degerine sahip
pargacik Ren iyi olarak segilir.

v

Merkez noktasi giincellenir.

En son elde edilen Gy i amag
fonksiyonunun parametreleri
olarak segilir.

Evet

Durma kosulu
saglandi m1 ?

Evet Hayir

Renﬁiyi < Genﬁiyi

Gen_iyi:Ren_iyi

Sekil 3. RHO algoritmasinin akis diyagrami

Eger pargacik hizlarinin yineleme indisine bagli olarak azalacak sekilde belirlenmesi
isteniyorsa (15) kullanilabilir. Bu durumda pargaciklar yineleme sayis1 arttik¢a birbirlerine

daha yakin hareket etmeye baslar ve daha hassas arama yapar.

W, —W.,.;
Wi = Wax — (M)k (15)

kmax
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VS = Werand (0, 1)Viax ()

Burada W;, eylemsizlik agirligi, Wy, ., eylemsizlik agirligimin tst simiri, W,,;, eylemsizlik
agirh@inin alt siir1, k yineleme indisi ve k,,,, yineleme indisinin st siniridir. Pargacik

hizlar1 belirlendikten sonra pargaciklarin konumlari (16) ile hesaplanir.

Xij = Vij+ij (16)

Burada cp merkez noktadir. Parcaciklarin hesaplanan yeni konumlarima goére uygunluk
degerleri bulunur. Bu uygunluk degerlerine gore Rey, i V€ Gep iy degiskenleri giincellenir.

Ardindan cp degiskeninin degeri (17) ve (18) kullanilarak bulunur.
cp*tt = cp* +up (17)

up = Cl(Gen_iyi r Cpk) + CZ (Ren_iyi - Cpk) (18)

Burada C; ve C, agirliklandirma sabitleridir. Bu sabitler yeni merkez noktasinin
bulunmasinda mevcut yineleme ile o ana kadar gerceklestirilen yinelemelerde elde edilen en
iyl ¢Oziimlerin yeni merkez noktasinin hesaplanmasindaki etkisini belirlemektedir. Bu
sabitler genellikle 0,4 ile 0,9 araliginda secilmektetir. Ayrica C, sabitinin C;’den biiyiik

alinmasi Onerilmektedir.

1.9.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO, dogadan esinlenerek gelistirilmis bir siirii tabanli optimizasyon algoritmasidir.
Algoritma karmagik problemlerin en iyi ¢ézlimiinii bulmak i¢in kus siiriileri ve balik
topluluklarinin dogadaki hareketlerinden ilham alinarak tasarlanmistir. Bu yontemin ilk
uygulamasi, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gercgeklestirilmis ve yontem
(Kennedy & Eberhart, 1995) gelistirilerek bir optimizasyon algoritmasi olarak sunulmustur.
Gilinlimiizde hala bircok optimizasyon gerektiren uygulamada kullanimi mevcuttur (Gad,

2022, Shami vd., 2022).
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PSO’da siirti, her biri problemin ¢6ziim aday1 olan pargaciklardan olusur. Pargaciklar,
arama uzayinda rastgele bir sekilde dagitilir ve belirlenen sinirlar igerisinde her pargacik
kendi en 1yi konumu (kisisel en iy1) ve siiriiniin en 1yi konumuna gore (kiiresel en iy1) hareket
eder. Her yinelemede pargaciklar hizlarini ve yonlerini glincelleyerek tipki bir kus siiriisiiniin
yiyecek ararken birbiriyle iletisim kurup en iyi yiyecek kaynagini bulan kusun konumuna
yonelmesi gibi en iyi ¢6ziimil bulmaya dogru hareket eder.

Algoritmadaki parcaciklarin boyutlar1 ¢6ziilmek istenen problemi temsil eden amag
fonksiyonu ile aynidir. Pargaciklarin mevcut konumlari x;, ulastiklar1 en iyi konum p; ve
hizlar1 ise v; vektorii ile tanimlanir.

Her yinelemede, tiim pargaciklarin mevcut konum bilgileri (x;) kullanilarak uygunluk
degerleri hesaplanir. Hesaplanan deger, pargacigin onceki yinelemelerde bulunan en iyi
uygunluk degerinden daha iyi ise, mevcut konumu p; vektoriine atanir ve uygunluk degeri

Pen_iyi; olarak giincellenir. Pargaciklarin yeni konumlari, mevcut hiz vektérlerinin (v;)

mevcut konum vektorleri (x;) ile toplanmasiyla elde edilir. Siiriniin genelindeki en iyi
uygunluk degeri g.n jy; Olarak isimlendirilir ve bu degere karsilik gelen konum p,
vektoriinde saklanir. Pargaciklarin hiz vektori (v;), hem kendi p; vektoriine hem de siiriiniin
genelindeki p, vektoriine gore belirlenir. Bu sayede pargaciklarin topluca hareket etmesi ve
yerel minimumlarina takilmadan kiiresel minimuma ulagsmasi saglanir.

PSO algoritmasi tipk1 RHO’da oldugu gibi, maksimum yineleme sayisina ulasilmasi,
en 1yl uygunluk degerinin bulunmasi veya uygunluk degerindeki degisimin belirli bir esigin
altina diismesi gibi durma kosulu saglandiginda sona erer ve p, problemin en iyi ¢oziimiinii
temsil eder.

PSO’nun akis diyagrami Sekil 4’te goriilmektedir. Hiz vektorii (20) ve konum vektorii
(21) ile elde edilmektedir.

v; = v; + C;rand,(p; — x;) + C,rand, (pg — xl-) (20)
xX; = x; +v; (21)

Burada C; ve C, 6grenme sabitleri, rand, ve rand, 0 ile 1 arasinda uniform dagilimh

rastgele reel say1 tireteglerdir.
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Arama alani1 iginde popiilasyondaki
parcaciklarin hareketi rastgele baslatilir.
Amag fonksiyonu parametreleri i¢in
yineleme sayisi, popiilasyon boyutu ve
arama alt-iist limiti tamimlanur.

IA
v Cour)
Her pargacik i¢in uygunluk degeri

bulunur.

En son elde edilen Gey i amag
Hayir fonksiyonunun parametreleri
olarak segilir.

Parcaciklarn uygunluk
degeri < Pep i ?

Evet

Durma kosulu
sagland1 m?

Pen_iyi = Giincel uygunluk degeri

Hayir

Pen_iyi < Gen_iyi

Hayir

Gen_ ivi = Pen_iyi

Pargaciklarin konum ve hiz bilgileri
glincellenir.

v

Sekil 4. PSO algoritmasinin akis diyagrami

1.9.3. Mayis Sinegi Optimizasyonu

MSO dogadan ilham alan bir sezgisel optimizasyon algoritmasidir. PSO ve RHO gibi
poptilasyon temelli bir yontem olup, mayis sineklerinin ¢iftlesme ve hareket dinamiklerinden
esinlenerek gelistirilmistir (Zervoudakis & Tsafarakis, 2020). MSO algoritmasi mayis
sineklerinin yagsam dongiisiinii ve sosyal davraniglarini taklit eder. Bu sinekler kisa bir yasam
sliresine sahiptir ve yasam dongiileri tireme odaklidir (Bogar vd., 2024; Nagarajan vd., 2022).
Algoritmada, bu biyolojik siirecler iki ana asamada modellenir:

Arama asamasi: MSO algoritmasinda bireyler rastgele olusturulur ve ¢6ziim uzayina

rastgele dagitilir. Ardindan erkek ve disi bireyler arasindaki etkilesimler ile ¢oziimler
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gelistirilir. Erkekler birbirine uzak dururken, iyi ¢6ziimler yaklastik¢a hareketleri belirli bir
diizene girer.

Somiirii asamasi: Mayis sinekleri ciftlesir ve yeni bireyler olusturur. Yeni bireyler
onceki nesillerin en iyi ¢Oziimlerine goére yonlendirilir. Daha iyi ¢oziimler elde edildikce
popiilasyon daralir ve yakinsama saglanir.

MSO algoritmasinda Sekil 5’te goriildiigii gibi baslangicta problem parametreleri
belirlenir ve mayis sinegi popiilasyonu rastgele olusturulur. Hiz ve konum degerleri rastgele
girildikten sonra her bir bireyin uygunluk degeri bulunur ve en iyi ¢6ziim belirlenir. Uygunluk
degerlendirilmesi yapildiktan sonra ise arama asamasina gecilir. Bu kisimda erkek bireyler
birbirine kargi itici bir kuvvet uygular ve farkli yonlere hareket eder. Erkek bireylerin
konumlar1 ve hizlar1 en iyi ¢6ziim yoniinde giincellenir.

Somiirti asamasinda erkek ve disi bireyler eslesir ve yeni bireyler iiretilir. Bu asamada
daha iyi ¢6ziimler tercih edilerek popiilasyon giincellenir. Popiilasyon giincellendikten sonra
durma kriteri (maksimum yineleme sayisi, istenen yakinsama degerine ulasilmasi, vb.)
degerlendirilir. Eger durma kosulu saglanmamis ise mayis sinegi popiilasyonunu tekrar
olusturularak, dongii en iyi ¢6ziim bulunana kadar devam ettirilir.

Mayis sineklerinin hiz ve konum giincelleme formiilleri (22) ve (23)’te tanimlanmustir.
Bu ifadeler bireylerin en iyi ¢dziime yonelmesini saglamaktadir.

vitt = a.vf + ay.randy. (Gep iyi — x{) + ag. randy. (Pey_iyi — X{) (22)

xftt = b + vt (23)

Burada, v, bireyin t. yinelemedeki hiz1, x} bireyin t. yinelemedeki konumu, g atalet agirligi,
a, Ve a, 6grenme faktorleri, rand,; ve rand, [0, 1] araliginda rastgele reel sayilar, G, ;y;
kiiresel en iyi konum, P,,, ;,,; bireyin en iyi konumudur.

Erkek ve disi mayis sinekleri somiirii asamasinda giftlesmek i¢in birbirlerine gekilir. Disi

bireyin erkege yonelmesi (24) ve (25) ile hesaplanr.

vt = g.vf + d.rand;. (m — x§) (24)

t+1 _ ..t t+1
xftt = xf + vt (25)



33

Burada, vft disi bireyin hizi, x]f disi bireyin konumu, m disinin eslestigi erkek bireyin konumu,

d disi sinegin erkege yonelmesini saglayan ¢ekim faktorii ve rand; [0,1] araliginda rastgele

bir reel sayidir.

Arama alani i¢inde erkek ve disi
popiilasyonundaki mayis sineklerinin
hareketi ve hiz1 rastgele baslatilir. Amag
fonksiyonu parametreleri i¢in yineleme
sayis1, popiilasyon boyutu ve arama alt-
st limiti tammlanir.

Her pargacik igin uygunluk degeri Pep jyi
bulunur.

En son elde edilen Gey i amag
Gen_iyi = Pen_iyi fonksiyonunun parametreleri
olarak segilir.

Hayir

Erkek ve digilerin bireylerin dans
katsayist ve ucus hizlari giincellenir.

|

En iyi uygunluk degerine gore mayis
sinekleri siralanir.

Evet

Durma kosulu
saglandi m1 ?

Y
Caprazlama sonucu olusan yeni
bireylerin uygunluk degeri hesaplanir.

A 4

Uygunluk degeri en iyi
yeni bireyler uygunluk
degeri en kotii eski
bireyler ile degistirilir.

\ 4

Pen_iyi V€ Gen_iyi glincellenir.

v

Sekil 5. MSO algoritmasinin akis diyagrami
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Yeni bireylerin iiretilmesi c¢aprazlama ve mutasyon eylemleri uygulanarak

gerceklestirilir. Caprazlama islemi (26) kullanilarak yapilir.

yiz)lxxm+(1—/1)><xf (26)

Burada, y; yeni bireylerin konumu, x,,, ve x; ise ebeveynlerin konumlaridir, 4 ise [0,1]
arasinda rastgele secilir ve genetik katkiy1 belirler.
Mutasyon mevcut ¢Oziimlerin rastgele degistirilmesi ile (27) kullanilarak

gerceklestirilir.

yitt =yl +u.N(0,1) (27)

Burada, u mutasyon faktorii, N(0,1) ise sifir ortalama ve bir varyans degerine sahip normal
dagilimli rastgele bir reel sayidir. Mutasyon islemi popiilasyonun ¢esitliligini arttirarak yerel
minimumlara takilmayi 6nler.

MSO algoritmasinda disi bireyler erkek bireylere dogru ¢ekilir ve erkek bireyler rastgele
bir sekilde hareket ederek en iyi ¢dziime yonelir. Ciftlesme sonucu ¢aprazlama ve mutasyon

islemi ile yeni bireyler olusturulur. En 1yi ¢6ziimler belirlenerek popiilasyon giincellenir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Teorik Calismalar

Bu bolimde olgiim sisteminin, algilayici devre kartinin ve arayiiz devre kartinin

tasarimi ile ilgili yapilan ¢alismalar sunulmustur.

2.1.1. Ol¢iim Sisteminin Tasarimi

Uc boyutlu sicaklik &lgiim  sistemi 2040 X 1240 x 1140 mm boyutlarinda
dikdortgenler prizmasi seklindeki mekanik kupa, algilayici dizisi, arayiiz kart1 ile biitiinlesik
mikrodenetleyici ve isiticinin yerlestirildigi 6l¢tim tablasindan olusmaktadir. Kupanin hafif,
saglam ve ergonomik bir yapida olmasi i¢in sigma profil ve baglant1 aparatlar1 kullanilarak
iiretilmesi tercih edilmistir. Ol¢iim sisteminin tasarimi i¢in Autodesk Fusion 360 programi

kullanilmistir. Sistemin mekanik boyutlart mm cinsinden Sekil 6’da verilmistir.

2040
2040

1140

1240

@ | (b)

Sekil 6. Olgiim sisteminin {i¢ boyutlu tasarimi (a) énden goriiniim (b) yandan gériiniim
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81 algilayict devre kart1 9 X 9 1zgara diziliminde iki boyutlu dizi halinde kupanin iist
tabanina yerlestirilmistir. Dizilerde bulunan algilayici devre kartlar1 ve diziler arasindaki
mesafe 140 mm’dir. Kupanin en iist kisminda arayiiz kart1 ve mikrodenetleyicinin monte
edilmesi i¢in 6 mm plastik cam malzeme ve sigma profillerden olusan 320 X 300 X
200 mm boyutlarinda kiigiik bir kupa yerlestirilmistir. Bu sayede islemcinin 1sidan
etkilenmesi 6nlenerek olusacak 6l¢iim hatalarinin 6niine gegilmesi amaglanmistir. Kupanin
alt tabaninda 1100 X 1100 mm boyutlarinda 1siticinin yerlestirilecegi Ol¢lim tablasi
bulunmaktadir. Olgiim tablasma yerlestirilen 1sitici, kupanmn yan direklerinde bulunan
50 mm adim araligina sahip aliminyum kompozit malzemeden iiretilen destekler
yardimiyla dikey olarak algilayici dizisine dogru hareket ettirilerek {i¢ boyutlu 1sitma
modelleri elde edilmektedir. Tasarlanan Ol¢lim sisteminin genel goriiniimii Sekil 7°de

goriilmektedir.

=)

ZRPED

%=Q NURSLD
NN
NONIRD
SRS

.";{': |

Sekil 7. Olgiim sisteminin ii¢c boyutlu tasariminin perspektif goriiniimii
2.1.2. Algilayici Devre Kartinin Tasarimi
Tez ¢aligmasinda sicakligin 6l¢iimii i¢in 6nerilen algilayici devre kart1, PT100 sicaklik

algilayici, AD623 fark ylikselteci, diren¢ ve kondansator elemanlarindan olusmaktadir.

Devrenin sematik gosterimi Sekil 8’de verilmistir. Burada Vy, I, ve R, sirasiyla algilayici
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gerilimi, akimi ve direnci, R; ve R, gerilim boliicii direngler, R; ofset direnci ve R
yiikseltecin kazang direncidir. Vi, Vs Ve Vi ise sirasiyla besleme gerilimi, R3 direnci

gerilimi ve algilayici devre kartinin ¢ikis gerilimidir.

Sekil 8. Algilayici devre kartinin sematik ¢izimi

PT100, platin malzemeden iretilen bir direng-sicaklik algilayicisidir. 0 °C’de
algilayici direnci 100 Q oldugu i¢in PT100 adin1 almistir. Algilayicinin kilifinin olmamasi
kullanilan 1siya duyarli platin malzemenin sicaklik degisimlerine ¢ok hassas ve hizli bir

sekilde tepki vermesini saglamaktadir. Sekil 9°da PT100 algilayicist goriilmektedir.

Sekil 9. PT100 sicaklik algilayicisi

Kararli calismasi, yiiksek hassasiyet ve dogruluga sahip olmas1 ve genis 6l¢tim araligi
gibi avantajlarindan dolay1 endiistriyel iiretim stirecleri, iklimlendirme sistemleri, tibbi
cihazlar ve enerji sektorii olmak iizere ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Yang &
Wen, 2020; Wang vd., 2020; Sung vd., 2014). Algilayicinin dezavantaji olarak maliyetinin
ylksek olmasi ve giiriiltiiden etkilenmesi 6rnek verilebilir.

Direng-sicaklik algilayicilarinin temel 6zelligi sicaklikla birlikte diren¢ degerlerinin

degismesidir. PT100 algilayicisinin direnci sicaklikla dogru orantihidir. Algilayici ile
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sicakligin Olciilebilmesi igin direng degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu genellikle
algilayiciya sabit akim verilerek gerilim degisiminin Ol¢lilmesi veya degisken akim
durumunda akim ve gerilim degerlerinin Sl¢iilmesi ile yapilmaktadir. Sekil 8’de onerilen
devre yapisinda algilayicinin dl¢tiigii sicaklik degerinin hesaplanabilmesi i¢in R4 degerinin
belirlenmesi gerekir. Devre parametreleri ve R, direncinin belirlenmesi i¢in gerekli tasarim
adimlar1 asagida verilmistir.

Tasarim yapilirken PT100’iin maksimum akim dayanimi olan 1 mA degerinin
astlmamasi gerekir. Buna gore PT100’in tizerinden akan akimin maksimum degeri (28) ile
ifade edilir.

VC C

Iy maks = Ry ¥ Ry [A] (28)

Burada I4 mqks algilayicinin maksimum akim degeri, Ry, ise Olglim araligindaki
minimum algilayici direng degeridir.

Bu devre yapisinda V, ve Vg5 gerilimleri fark: alinir ve yiikselteg kazanci ile ¢arpilip
yiikseltilerek mikrodenetleyicinin ADC’sine gonderilir. AD623 igin yiikselte¢ kazanci Yy
(29) ile hesaplanir.

(29)

R direnci belirlenirken algilayici devresi ¢ikis gerilimi V¢’nin  kullanilacak
mikrodenetleyicinin ADC gerilimini asmamasina dikkat edilmesi gerekir. Buna gore tasarim
yapilirken 6l¢iim araligindaki maksimum sicakliga denk gelen algilayici direnci ve buna
bagli olusan algilayict gerilimi dikkate alinarak maksimum yiikselte¢ kazanci
hesaplanmalidir. Devrenin maksimum yiikselteg kazanci Yy 1,415 (30) kullanilarak bulunur.

VCC
R 1 + RA_maks

VCC
= R
=g X Ra V] (30)

VA_maks = X RA_maks [V]

Vr

Y _ Vapc
K ks —
-maxs Vi maks — VR3

Burada Vj maks V€ R4 maks strasiyla algilayicinin dl¢iim araligindaki maksimum gerilim ve
direng degeri, V,pc ise mikrodenetleyicinin ADC referans gerilim degeridir. Elde edilen

Yk maks degeri (29)’da yerine konulursa R; degeri (31)’deki gibi hesaplanir.
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R. = 100 x (VA_maks - VRB)
¢ =

kQ (31)
Vanc = Vamaks + Vrs [62]

Mikrodenetleyicinin ADC’sine iletilen V¢ gerilimi (32) kullanilarak bulunabilir.

VADC

VC =Blt>< 2”

[V] (32)

Burada n mikroislemcinin ADC ¢6ziiniirliigii, bit ise ADC’ye iletilen gerilime karsilik gelen
degeri temsil etmektedir. Devrede yiikselteg giris gerilimi Vg, V. geriliminin Yy degerine

bolinmesi ile (33)’teki gibi elde edilir.

Ve R

Vi=—=V X ———
7Yy *TR;+100kQ

[V] (33)
V¢ gerilimi ayn1 zamanda (34)’teki gibi V, ile Vg5 gerilimlerinin farki alinarak da

hesaplanabilir.
Ve =Va— Vg3 [V] (34)
Vg3 geriliminin hesaplanmasi igin (35) kullanilir.

Rs

Ve = Viop X ———
RBs = "CC T R, + R,

[V] (35)
Elde edilen V5 degeri (34)’te yerine koyulursa algilayici gerilimi V, bulunmus olur.
Son adimda (36) ile algilayict akimi I, hesaplandiktan sonra (37) yardimiyla algilayict

direnci R4’nin degeri belirlenmis olur.

Vee =V,
== [A (36)
A A
Ry=—=R x——[Q
4 =10 = Rx g7 (9] (37)

Algilayict direnci ile sicaklik degerinin hesaplanabilmesi i¢in PT100’iin katalog

verileri kullanilarak MATLAB programinda egri uydurma islemi yapilmistir (Thermocouple
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Inst. Ltd. 1999). Katalog verilerindeki sicaklik degerlerine karsilik gelen direng degerleri

cizdirildiginde algilayicinin  dogrusal direng-sicaklik karakteristigine

sahip oldugu

goriilmektedir. Sekil 10’da gercek ve uydurulan egrilere ait grafikler verilmistir.

Sicaklik (°C)

Sekil 10. PT100 i¢in yapilan egri uydurma grafigi
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Uydurulan egri i¢in ortalama mutlak hata (MAE) 0,0078 °C olarak hesaplanmuistir.

Uydurulan egrinin denklemi (38)’deki gibidir. (37)’de bulunan R, degeri (38)’de yerine

yazilarak algilayici devresi ile Olgiilen sicaklik degeri elde edilmis olur.

T = 0,001084R,* + 2,337348R, — 244,536664 [°C]

2.1.3. Arayiiz Devre Kartinin Tasarim

(38)

Algilayici devre kartlar ile mikrodenetleyici arasindaki veri iletimi arayiiz devre karti

tizerinden yapilmaktadir. Kartin igerisinde 11 adet analog anahtar, baglant1 konektorleri ve

enerji ve veri iletimini saglayan baglanti noktalar1 bulunmaktadir. Algilayici devre

kartlarindan okunan analog sicaklik verileri arayliz kartinda bulunan konektorler iizerinden

analog anahtarlara, oradan da mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Algilayic1 kartlarinin

caligmasi i¢in gerekli olan giris gerilimi de arayiiz kart1 {izerinden dagitilmaktadir. Arayiiz

devre kartinin sematik gosterimi Sekil 11°de verilmistir. Kart iizerinde ayrica bilgisayar ile

seri haberlesmenin yapilmasi, 1siticilarin devreye alinip c¢ikarilmas: ve diger kontrol

gerektiren durumlar i¢in dijital ¢ikiglar yer almaktadir.
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Sekil 11. Arayliz kartinin sematik gosterimi

2.2. Deneysel Calismalar

Bu baglik altinda algilayict devre karti, arayliz devre karti ve Ol¢iim sisteminin

gerceklestirilmesi, fanli 1siticinin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi

dizi

Olclim
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sonuclarmin elde edilmesi ve optimizasyon algoritmalar1 ile uyarlanabilir 1sitma

modellerinin olusturulmasi kapsaminda yapilan ¢aligmalar sunulmustur.
2.2.1. Algilayici Devre Kartinin Gergeklestirilmesi

Tezde oOnerilen algilayic1 devre kart1 i¢in sicaklik 6lgiim araligi 0 — 200 °C olarak
belirlenmistir. Buna gore algilayici besleme gerilimi V.. = 5V ve devrede bulunan R; ve
R, direng degerleri 5600 Q) olarak secilmistir. Algilayict akimi I, nin en yiiksek degerine
ulastifi durum olan 6l¢lim araligindaki en diisiik sicaklik igin I qrs akim degeri (39)

yardimiyla hesaplanir. Ry i, 0 °C’deki algilayici direnci olup degeri 100 ’dur.

I _ Vee il
AMAKS = R+ Rpmin 5600 + 100

= 0,88 mA (39)

Elde edilen deger algilayici maksimum akim dayanimi olan 1 mA degerinden kiigiiktiir
ve istenilen sinirlar igerisindedir. Devrede R3 direnci ortam sicakligi nedeniyle olusan ofseti
gidermek amaciyla kullanilmistir. R3’iin 6l¢iim araligindaki minimum sicaklik degerinden
diisiik olmamasi gerekir. Aksi takdirde mikrodenetleyicinin ADC girigine negatif gerilim
uygulanacagindan bu durum kartin zarar gérmesine neden olacaktir. Buna gére R direnci
0 °C’deki algilayici direng degerine esit olacak sekilde 100 € segilmistir.

Olgiim araligindaki maksimum sicaklik degerinde yine mikrodenetleyicinin zarar
gormemesi igin ADC referans geriliminin asilmamasi gerekmektedir. Calismada kullanilan
STM32F407’nin ADC gerilimi 3 V’tur. Buna gére maksimum yiikselte¢ kazanci Y pqks
(40) ile hesaplanir ve (41) kullanilarak R; direncinin degeri bulunur. Rg pqks, 200 °C’deki
algilayici direnci olup degeri 175,86 Q’dur.

Ve X Ramaks 5% 175,86

% - - = 152,24 mV
Amaks = R Ry maks 5600 + 175,86 m
VCC
V., = XRi=——" %100 = 87,72 mV 40
B T R+ Ry 37T 5600 + 100 m (40)
% 3
= ADC = 46,50

Y — =
K_maks Va maks — Ve, 152,24 — 87,72
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100 kQ 100 kQ

= = = 2,198 kQ (41)
" Yy maks—1 4650—1

R direnci (41)’de elde edilen degere pratikte en yakin direng degeri olan 2,2 kQ
secilmistir. Devredeki tiim parametre degerleri belirlendikten sonra 81 adet algilayici karti
200 x 15 x 1,6 mm boyutlarinda FR4 baski devre kartlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Algilayici devresinin baski devre kartinin goriiniimii Sekil 12°de verilmistir.

(b)

Sekil 12. Algilayici devresinin baski devre karti (a) tistten gortiniimii (b) alttan goriintimii

Devrede Analog Devices tarafindan tiretilen yiiksek kazang ve dogruluk degerine sahip
ve dusiik gurtltilii AD623 fark yiikselteci kullanilmistir. Yiiksek kararliligi, dogrulugu ve
kazang degerinin ayarlanabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 hassas 6l¢lim cihazlarinin
tasariminda bu ylikselteg tercih edilmektedir. Yiikseltecin ¢alisma gerilimi simetrik kaynak
ile +5V,0,—5V olacak sekilde ayarlanmigtir. Devrede yiiksek ve diisiik frekansh
guriiltiilerin bastirilmasi igin sirasiyla 10 uF ve 0,1 uF degerlerinde tantal ve seramik

kondansatorler kullanilmistir.

2.2.2. Ol¢iimiin Céziiniirliik Analizi

Algilayict devre kartlar1 gerceklestirildikten sonra yapilan 6l¢iimiin hassasiyetini
belirlemek i¢in ¢oziiniirliik analizi yapilmistir. R; = 2,2 kQ i¢in yiikselte¢ kazanci (42)’deki
gibi hesaplanir.

Y, —100kﬂ+1—100kﬂ+1—4645 (42)
K R; 2.2kQ ’
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Coziintirliigiin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak yiikselte¢ ¢ikis gerilimindeki degisimin

(AV;) hesaplanmasi gerekir. AV, degeri (43) yardimiyla bulunabilir.

AVC =Yg X (VG_maks - VG_min) (43)

Burada, Vg maks V€ Vg min sirastyla yiikselteg giris geriliminin maksimum ve minimum
degerleridir. Giris gerilimi maksimum degerini 200 °C’de alirken, minimum degerini ise

0 °C’de alir. Buna gore Vi pqrs (44)’te verildigi gibi hesaplanir.
V6 maks = Va maks — Vrz = 152,24 — 87,72 = 64,52 mV (44)

Vg min degerinin hesaplanabilmesi i¢in Once algilayicinin Ol¢iim  araligindaki

minimum gerilim degeri Vj i, (45)’teki elde edilmistir.

VC C

5
—— XR, j, =——%x 100 = 87,72 mV
R, + RA_min A_min m (45)

Vamin = 5600 + 100
V4 min degeri (46)’da yerine koyularak V; ,,;, bulunmustur.

Ve min = Vamin — Vrs = 87,72 —87,72 = 0mV (46)

Mikrodenetleyicinin ADC ¢oziintirliigii 12 bit olup bit basina diisen gerilim degeri V,,;;

(47)’deki gibi hesaplanmustir.

Vape 3 :
bit = - = 71z = 07324 mV/bit (47)

(44) ve (46)’da elde edilen degerler yerine koyularak ol¢lim araligindaki yiikselteg
cikis gerilim degisimi (48)’deki gibi hesaplanmistir.

AVe =Y X (Vg, .. = Vo min) = 46,45 X 64,52 X 1073 = 2,99V (48)
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Olgiim araligindaki sicaklik degisiminin (AT), yiikselte¢ ¢cikis gerilimi degisimine
(AV;) oraninin Vy,;, degeri ile garpilmasiyla ¢oziiniirliik degeri (49)’daki gibi elde edilmistir.

(;OZU‘nu) u bit QV; ’ 2I9 9

= 0,0489 °C/bit  (49)
Elde edilen bu deger Slgliim sistemi ile yapilacak Olgiimlerde sicakligin hassas bir

sekilde belirlenmesi igin yeterlidir.
2.2.3. Arayiiz Devre Kartinin Gergeklestirilmesi

Arayliz devre kartinda anahtarlama elemani olarak NXP Semiconductors tarafindan
tretilen digiik iletim direncine sahip (Vgc = 4,3 Viken 0,5 Q) NX3L4051 analog
anahtarlama entegresi kullanilmistir. Bu entegre ii¢ adet dijital segim girisi (S1, S2, S3),
sekiz adet bagimsiz giris (Y0’dan Y7’ye) ve bir adet ortak ¢ikis (Z) bacagina sahiptir.
Entegrenin calisabilmesi i¢in ayrica etkinlestirme bacagi (E) bulunmaktadir. E girigine lojik
0 uygulandiginda tiim anahtarlar iletim durumuna gegerken, lojik 1 durumunda ise yiiksek
empedansh tikama durumuna geger.

Arayliz karti 94 X 85 X 1,6 mm boyutlarinda FR4 baski devre kart1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Arayiiz devresinin baski devre kartinin genel goriinimi Sekil 13’te

verilmistir.
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Sekil 13. Arayiiz devresinin baski devre kartinin genel goriiniimii (a) istten (b) alttan
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Arayliz kartinin tizerinde STM32F407 mikrodenetleyicisinin yerlestirilecegi iki adet
25 x 2 disi konektor bulunmaktadir. Ayn1 zamanda algilayict devre kartlarinin analog
anahtarlar ile baglantisin1 saglamak icin 10 adet 12 X 1 ve rdlelerin aktif edilmesi ve diger
kontrol islemlerinde kullanilmak iizere bir adet 10 X 1 erkek konektor vardir.
Mikrodenetleyicinin bilgisayarla seri haberlesmesini saglamak i¢in kullanilan USB-TTL
dontistiirticii bir adet 3 X 1 disi konektore baglanmaktadir. Kartin iizerinde son olarak
algilayici devre kartlar1 ve analog anahtarlarin beslemesi igin harici gii¢ kaynaklari tizerinden
gelen +5V, 0 ve —5V’un dagitilacagi baglanti noktalar1 ve filtre i¢in kullanilan
kondansatorler yer almaktadir.

Analog anahtarlarin etkinlestirme bacaklar1 (E) mikrodenetleyicinin D12 dijital ¢ikis1
tizerinden kontrol edilmektedir. S1, S2 ve S3 segici girisleri, 10 Hz anahtarlama frekansinda
sirasiyla D13, D14 ve D15 dijital ¢ikislar1 kullanilarak anahtarlanmis ve 0,8 saniyelik
periyotlarla 81 algilayicidan sicaklik verileri ger¢ek zamanli olarak alinmistir. Anahtarlama

durumlarma gore algilayici kartlarindan alinan veriler Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1. Anahtarlama durumlarina gore algilayici kartlarindan alinan veriler

Girisler Cikislar
S3 S2 S1 Z Algilayicilar
0 0 O YO 1-9-17-25-33-41-49-57-65-73-81

Y1 2-10-18-26-34-42-50-58-66-74
Y2 3-11-19-27-35-43-51-59-67-75
Y3 4-12-20-28-36-44-52-60-68-76
Y4 5-13-21-29-37-45-53-61-69-77
Y5 6-14-22-30-38-46-54-62-70-78
Y6 7-15-23-31-39-47-55-63-71-79
Y7 8-16-24-32-40-48-56-64-72-80
0 -

X B r P P O O O
X B B O O - +» O
X B O r O Fr O K

Algilayic1 devre kartlarindan gelen sicaklik bilgileri analog anahtarlarin Z c¢ikis
bacaklar1 iizerinden mikrodenetleyicinin ADC girislerine (A0, A1, A2, A3, A4, AS, A6, A7,
B0, B1 ve C0) aktarilmaktadir. R6lelerin agma kapama kontrolleri C7 dijital ¢ikis1 iizerinden
yapilirken, bilgisayar ile seri haberlesme yapabilmek i¢in kullanilan USB-TTL doniistiiriicii,
STM32F407 ile D8 ve D9 bacaklari iizerinden veri alisverisini gergeklestirmektedir.
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2.3. Olciim Sisteminin Gerceklestirilmesi

Arayiiz ve algilayici kartlar1 gergeklestirildikten sonra Sekil 14°te verilen blok semaya

uygun olarak 6lgtim sisteminin kurulumuna gegilmistir.

Bilgisayar DC Giig DC Gig
Kaynagi 1 Kaynagi 2
+T _T—
GND +5V GND [—5V-

+5V GND -5V
1,9,17,25,33,41,49,57,65,73,81

2,10,18,26,34,42,50,58,66,7:

3,11,19,27,35,43,51,59,67,7

GND vCC
Role Karti N

4,12,20,28,36,44,52,60,68,7

5,13,21,29,37,45,53,61,69,7

6,14,22,30,38,46,54,62,70,7

7,15,23,31,39,47,55,63,71,7

8,16,24,32,40,48,56,64,72,8

X
RRRK

~
RRRKS

TRRRK
X

7
X

-
X

030
R

TR
RRRK

5T
0%

X

2

9

e
%
KK

220 VAC

Sekil 14. Olgiim sisteminin genel blok semasi

Algilayici devre kartlart £5 VDC ile ¢alistiklari i¢in 6l¢iim sisteminde simetrik kaynak
gereklidir. Bu nedenle DC Gii¢ Kaynag1 1 ve DC Gii¢ Kaynag 2 birbirlerine seri baglanip,
baglant1 noktasi toprak potansiyeli olarak (GND) alinmistir. Kaynaklar 5 VDC gerilime
ayarlanarak devre kartlar1 i¢in gerekli olan —5 VDC, 0 VDC ve +5 VDC gerilim seviyeleri
elde edilmistir.

Fanli 1siticilar tek fazli olup, 220 VAC gerilim ile ¢aligmaktadir. Bu gerilim Sekil 14’te
goriildigi gibi 3 VDC kontrol sinyali ile tetiklenen réle kartlar1 {izerinden fanli 1siticilara

uygulanmaktadir.
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Tez kapsaminda tasarim adimlarina uygun olarak isiticilarin {i¢ boyutlu isitma
modellerinin ¢ikarilmasi i¢in gergeklestirilen l¢lim sisteminin genel goériinimi Sekil 15°te

verilmistir.

Sekil 15. Gergeklestirilen {i¢ boyutlu 6l¢iim sisteminin genel goriiniimii

Olgiim sistemi Sekil 15’te goriildiigii gibi alt1 temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
(a) mikrodenetleyici ve arayiiz karti, (b) algilayict dizisi, (¢) fanli 1sitict dizisi, (d) 6l¢tim
tablasi, (¢) DC gii¢ kaynaklar1 ve (f) diziistii bilgisayardir.

Sekil 16°da olglim sisteminin bilesenlerinin farkli agilardan detayli gorintmleri

verilmisgtir.
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() ’ (d)

Sekil 16. Olgiim sisteminin temel bilesenleri (a) STM32F407 mikrodenetleyici ve arayiiz
kart1 (b) algilayici dizisi (c) fanl 1sitict dizisi (d) role kontrol kartlar

Olgiim sistemi gergeklestirildikten sonra sicaklik dlgiimlerinin almnip islenmesi igin
gerekli olan gomiilii yazilimin gelistirilmesine gecilmistir. Bir sonraki boliimde tezde
kullanilan STM32F407 mikrodenetleyici hakkinda genel bilgiler verilmis ve kartin
programlanmasi i¢in olusturulan MATLAB/Simulink modelleri sunulmustur.
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2.3.1. STM32F407 Discovery Denetleyici Karti

STMicroelectronics firmasinin {irettigi bu islemci, robotik, endiistriyel elektronik,
otomasyon, gii¢ elektronigi ve giic sistemleri gibi alanlarda gercek zamanli kontrol
uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Kartin genel goriiniimii Sekil 17°de

verilmigtir.

~ STM32F407G-DISC1 |
A E3n
(L2}

om/stm32f4-discovery
n [ @8
22 I T

VoD |@ £»|VDD R
GND [§* @|NRST

N @as s
= ’L@ £
RIS [ .1511 ) = ;’: 3, B00TO(© ©|VvoD

GND & @|ps2 #38 BRI

pce (@ @|rc7

m:ll]m 6o | @|eno

Sekil 17. STM32F407 denetleyici kart1 (STMicroelectronics, 2020)

STM32F407 mikrodenetleyicisi, kullanimmin kolay ve maliyetinin diigiik olmas,
tizerinde bulunan ARM tabanli islemcinin yiiksek calisma hizinin yaninda diisiik gii¢
tiketimi  sunmasi ve kodlama gerektirmeden MATLAB/Simulink {izerinden
programlanabilmesi gibi avantajlarindan dolay1 deneysel c¢alismalarda siklikla tercih
edilmektedir (Fekkak vd., 2021; Afandi vd., 2024; Ayyapan vd., 2023). Mikrodenetleyicinin
temel 6zellikleri sunlardir:

e 168 MHz’e kadar ¢alisma hiz1

e 32 bit kayan noktali (floating point) ARM-Cortex-M4F CPU

e 192 kB RAM bellek
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e 1 MB FLASH bellek

e Dahili ST-LINK/V2 hata ayiklama arac1

e 3 X 16 kanall1 12 bit ADC

e 40 adet PWM c¢ikist

e 17 adet zamanlayict

e 3 adet I2C moduli, 6 adet USART modili, 3 adet SPI modilii, 2 adet CAN modiili

ve 1 adet SDIO modiilii

STM32F407 uygulama gelistirme kart1 bu tez kapsaminda seri haberlesme ile veri
transferi ve kontrol uygulamalarinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilmistir. Kartin
programlanmast MATLAB/Simulink ortaminda AIMAGIN firmas: tarafindan gelistirilen
Waijung blok setleri kullanilarak yapilmistir (Mulla, 2020; Hmidet & Boubaker, 2020; Kog
vd., 2021). Bu blok setler, ger¢cek zamanli simiilasyonlarda STM32F407 mikrodenetleyicisi
i¢in gerekli C kodunu olusturarak programlanabilmesine olanak saglamaktadir.

STM32F407’nin programlanmasi igin olusturulan MATLAB/Simulink modeli Sekil

18°de verilmistir.

Waijung: 18.11a
Compiler: GNU ARM
MCU:D. STM32F407VG Module: USART3_Setup
Auto Compile Download: ON Baud (Bps): 1000000
Full Chip Erase: ON D_IMA Btﬂ;er 512/512
Auto run app: ON x/Rx Pin: D8/D9
Execution Profiler: None

Base Ts (sec): 0.01

UART Setup M
Target Setup double
double
double
314@ ANO b » double
AN b » double
im "
Integer o Bi - N2 »{double
Counter — Delay AN3 | #|double Modules USARTS T
Limited il ANG ] pldouble  Transfer: Blocking
et 83 ADC Module: 1 Ts (sec): -1
Output Data Type: Double ANS [— > » »{double
Ts (sec): -1
ANG P » double
: » PD12 ANT b »| double
ANB b » double
PD13 Port: D
. (FS'Ppi%sg)(MPHzE ;D(I)I ANO | » double
ype : Push Pul
-—’ 2R Ts (sec): -1 AN1O [ »|double
@—b PD15 Regular ADC
UART Tx
Digital Output
Module: USART3_Rx READY —= Port: C
Packet: Binary PC7 Speed (MHz): 100
Transfer: Non-Blocking Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): -1 double Ts (sec): -1
UART Rx Digital Output1

Sekil 18. STM32F407 ile sicaklik verilerinin elde edilmesi i¢in olusturulan
MATLAB/Simulink modeli



52

Burada role kontrol sinyalleri UART Rx blogu ile dijital ¢ikisa aktarilmaktadir. ADC
blogundan okunan analog degerlerin sicaklik bilgisine donistiiriiliip UART Tx bloguna

iletilmesi i¢in olusturulan Bit Sicaklik blogunun i¢ yapist Sekil 19°da verilmistir.

Sicaklik

Direng Hesabi
Vg Sicaklik Hesabi

Sekil 19. Bit Sicaklik blogunun i¢ yapisi

Algilayici devresi ¢ikis geriliminden algilayict direncinin elde edilmesi i¢in kullanilan

Direng Hesab1 blogunun i¢ yapisi Sekil 20°de goriilmektedir.

R1

R3

Sekil 20. Algilayici direncinin hesaplanmasi

Algilayict direncinden sicakligin elde edilmesi igin kullanilan Sicaklik Hesabi
blogunun i¢ yapis1 Sekil 21°de verilmistir.

Mikrodenetleyiciden gelen sicaklik bilgisinin bilgisayara aktarilmasi i¢in olusturulan
MATLAB/Simulink modeli Sekil 22’de verilmistir. Host Serial Rx blogu ile
mikrodenetleyiciden alinan sicaklik verileri Sicaklik blogu ile ¢izdirilmek {izere
MATLAB/Editor ortamina aktarilmaktadir. Role kontrol isaretleri ise Host Serial Tx blogu

ile disardan mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.
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1) 0.001084

Sicakhk

Sekil 21. Algilayici direnci kullanilarak sicakligin hesaplanmasi

Clock
double
double
double
Step [Serial_Setup]
RT_1 Port: <empty> double
sec Baud: 1000000 (8-None-1)
double
Real-Time
Black Host Serial Setup LSeriaI_Receive] double
ort: <empty>
Packet: Binary double
Transfer: Blocking
Baud: 1000000 (8-None-1) U0 Sicaklik
Ts (sec): -1 double
[Serial_Transmit]
Port: <empty> double
double Packet: Binary
Baud: 1000000 (8-None-1) double
Te : -1
Réle Kontrol s (sec) double
Host Serial Tx double
double
Host Serial Rx

Sekil 22. Mikrodenetleyici ile bilgisayar arasindaki veri transferi i¢in olusturulan
MATLAB/Simulink modeli

Olgiim sistemi i¢in yazilim gelistirme siireci tamamlandiktan sonra fanli 1sitic1 ve

6l¢tim tablasinin tasarimi ve matematiksel modelin elde edilmesine gegilmistir.
2.4. Fanh Isiticomin Matematiksel Modeli
Bu tez calismasinda Sekil 23°te goriilen 220 VAC gerilim ile ¢calisan 1400 W’lik fanl

wsiticilar kullanilmistir. Fanli 1siticilarin 6lglim tablasina sabitlenmesi igin tasarlanan montaj

aparatinin mm cinsinden boyutlar1 Sekil 24’te verilmistir. Bu aparat kullanilarak 1siticilar,
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merkez noktalar1 arasinda en az 8 cm olacak sekilde yan yana veya althi iistlii olarak 6l¢iim
tablasina yerlestirilebilmektedir. Montaj aparatinin igerisine yerlestirilen fanli 1sitici Xy
diizleminde vidalar yardimiyla 6l¢iim tablasina sabitlenmektedir. Montaj aparati Autodesk
Fusion 360 yazilimi kullanilarak modellenmis ve regineli {i¢ boyutlu yazicida (Creality Halot
Sky) basilmistir. Yiiksek 1s1 ve mekanik dayanimi nedeniyle baski isleminde regine

(Anycubic Tough Resine 2.0) kullanilmistir.

(a) - (b)

90 70

90
73

40

40 90

(@) ()

Sekil 24. Montaj aparatinin boyutlar1 (a) listten goriiniim (b) yandan gériiniim
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Isiticilarin  yerlestirildigi Ol¢iim tablasinin Autodesk Fusion 360 programi ile
olusturulmus modeli ve mm cinsinden boyutlar1 Sekil 25°te verilmistir. Olgiim tablasinda
1000 mm X 1000 mm yiizeye 51 X 51 = 2601 adet 4 mm ¢apinda montaj yuvasi
acilmistir. Boylece fanl 1siticilar x ve y ekseninde 20 mm ¢oziiniirliigiinde 6l¢iim tablasi

lizerine yerlestirilebilmektedir.
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Sekil 25. Olgiim tablasiin boyutlari

Matematiksel model icin fanli 1sitic1 Sekil 26°da goriildiigli gibi 6l¢tim tablasinin orta
noktasina yerlestirilerek 6l¢lim siireci baslatilmistir. Isitict 6l¢iim tablasinin orta noktasinda
iken sicak hava ¢ikis ucu tarafindaki merkez noktasinin koordinatlart x = 0,y = 0ve z =

0’dir. Baska bir ifade ile bu nokta elde edilen 1sitma modelinin orijinidir (0, 0, 0).
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Sekil 26. Olgiim tablasinin merkezine yerlestirilmis fanli 1s1tic1

Olgiim siireci Sekil 27°de verilen akis diyagramina gore yapilarak isitictnin iig¢ boyutlu

sicaklik verileri elde edilmektedir.

Xy ekseninde 1sitici(lar) tablaya yerlestirilir.

|

| z ekseninde 1sitici(lar) ve algilayici dizisi arasindaki mesafe ayarlanir. |

!

| Isitici(lar) 90 sn boyunca 220 VAC gerilimde ¢alistirilir. |

10 Hz 6rnekleme frekansinda 81 algilayicidan 0,8 sn araliklarla toplam
112 adet sicaklik 6lgiimii alinir.

!

Algilayicilardan alinan son 20 l¢limiin ortalamasi alinarak filtreleme
islemi yapilir.

!

Sicaklik 6l¢limleri 3 boyutlu gorsellestirme i¢in uygun bigimde
siralanarak matris formunda kaydedilir.

Sekil 27. Sicaklik 6l¢tim isleminin akis diyagrami

MATLAB programinda ii¢ boyutlu sicaklik 6l¢iim verilerine Makima ara deger
hesaplama yontemi uygulandiktan sonra 1sitma modelleri olusturulmaktadir. z = 10 cm igin

fanli 1siticidan elde edilen {i¢ boyutlu yiizey ve kontur grafikleri Sekil 28°de verilmistir.
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55
50
45
40

35

Sicaklik (°C)

30

25

20

y(m) 90 50 x (cm) x (cm)

(@) (b)

Sekil 28. z = 10 cm igin 1sitma modelleri (a) yiizey grafigi (b) kontur grafigi

Isiticinin matematiksel modeli yiizey grafigi kullanilarak elde edilmistir. Bunun i¢in
oncelikle ylizey grafiginde ortam sicaklig1 degeri ¢ikarilmalidir. Sekil 29°da ortam sicakligi
cikarildiktan sonra elde edilen yiizey grafiginin iki boyutlu goriinimii verilmistir. Sekil
29’daki sicaklik egrisinin hem x ve hem de y eksenleri boyunca Gauss dagilimina benzer

oldugu goriilmektedir.

50

N w B
o o o
| | |

Sicaklik (°C)

RN
(@)
|

O 1 ! T
-50 0 50 -50 0 50
X (cm) y (cm)

Sekil 29. Yiizey grafiginin iki boyutlu goriinimii

Gauss dagiliminin genel ifadesi (50)’de verilmistir.
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f(r) =a X e_(¥)2 (50)

Burada, a genlik sabiti, b orta nokta, ¢ yayilim sabiti ve r orta noktaya olan uzakliktir. Fanl
1sitic, 6l¢iim tablasinin merkezine yerlestirildigi i¢in x; = y; = 0 olur ve dolayisi ile b =

0 olur. Bu durumda (50) yeniden diizenlenerek (51) elde edilir.

f(r) =ax e_(g)z (51)

Iki boyutlu Gauss dagilimindan {i¢ boyutlu Gauss dagilimma ge¢mek icin (52)’de

tanimlanan degisken dontisiimiiniin yapilmas1 gerekmektedir.

r =P ©2)

Matematiksel modelin elde edilmesi i¢in 1sitict ile algilayici dizisi arasindaki uzaklik
10 cm’den 10’ar cm adimlar ile 120 cm’ye kadar arttirilarak, 12 sicaklik 6l¢iimii alinmistir.
Alman o6lgiimlere (51)’de verilen Gauss dagilim fonksiyonu kullanilarak MATLAB
programinda egri uydurma islemi yapilmis ve Tablo 2’de verilen a ve c sabitleri elde

edilmistir.

Tablo 2. Egri uydurma islemi sonucunda elde edilen a ve c sabitleri

z (cm) a c SSE RMSE R?
10 41,9912 7,9056 48,2936 0,6626 0,9967
20 33,8448 77,9083 30,9082 0,5301 0,9967
30 27,6153 7,9052 22,1617 0,4489 0,9964
40 22,1155 7,9591 11,8299 0,3279 0.9971
50 18,3063 18,1532 16,2282 10,2380 0,9978
60 16,0691 18,6501 3,8851 0,1879 0,9983
70 13,4143 19,8591 6,0555 0,2346 0,9964
80 11,5692 11,2026 7,5827 0,2626 0,9945
90 9,9159 12,1217 16,0336 0,2342 0,9944

100 8,0697 13,4247 55125 0,2239 0,9926
110 8,2223 15,2451 2,1359 10,1393 0,9975
120 7,4025 15,9434 1,4787 0,1159 0,9979
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Fanli 1siticinin {i¢ boyutlu matematiksel modeli (x, y, z)’ye bagl olmalidir. Dolayis1
ile a ve c sabitlerinin z koordinat ile iligkilendirilmesi gerekir. Bunun i¢in yine MATLAB
programinda egri uydurma islemi yapilarak dort parametreli lojistik fonksiyonu ile a ve
¢’nin z’ye bagl ifadeleri (53) ve (54)’teki gibi elde edilmistir. Fonksiyonlara ait katsayilar

Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

. ka, — ka,
a = kay + —1 K (53)
+ (k_a3)
kcy — ke,
c-kc4,+—1 PR (54)
p (k_c3)

Burada ka,, ka,, kasve ka, ve kc;, kc,, kc; ve kc, sirasi ile a ve c sabitleri i¢in elde

edilen dort parametreli lojistik fonksiyonunun katsayilaridir.

Tablo 3. Dort parametreli lojistik fonksiyonunun a sabiti i¢in elde edilen katsayilar

ka1 kaz kas kas SSE RMSE R?
-0,1986 -1,4430 35,9750 48,6084 1,2878 0,4012 0,9991

Tablo 4. Dort parametreli lojistik fonksiyonunun c¢ sabiti igin elde edilen katsayilari

ke ke kcs kca SSE RMSE R?
78355 4,6449 99,7571 19,4846 0,3582 0,2116 0,9964

Tablo 3 ve Tablo 4’te elde edilen katsayilar kullanilarak a ve c sabitleri i¢in uydurulan

egriler Sekil 30’da verilmistir.
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50 T i 18 i
—Gergek —Gergek
= Uydurulmus 16 & = Uydurulmus
40+ 1
30+
©
201
10
0 ' ' ' ' ' 6 ' ' ' ' '
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
z (cm) z (cm)
(a) (b)

Sekil 30. Egri uydurma grafikleri (a) genlik sabiti (b) yayilma sabiti

Fanli 1siticinin matematiksel modeli (52), (53) ve (54)’te elde edilen degiskenlerin

(51)’de yerine yazilmasi ile (55)’teki gibi bulunmustur.

I/ \Jx2+y2 \I
_l kcy+ kci—kcy |
ka, — ka, \ 1 (L)'“Z / (55)
T(x,y,z) = kay + —, ka; X e kes + T,
1+ ;)

Burada T (x, v, z) noktasal sicaklik ve T, ortam sicakligidir. T, = 19 °C iken alinan 6l¢iimler
ile elde edilen matematiksel modele ait kontur grafikleri Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te
ayrica sonuglar hata tabanli performans degerlendirme metrikleri (MAE, RMSE, SSE ve R?)
kullanilarak karsilastirmis ve kontur grafiklerinin iizerinde 6l¢iilen ve elde edilen maksimum
sicaklik degerleri (Ty,qks.) verilmistir. Elde edilen 12 6l¢lime ait hata degerlerinin ortalamasi
alindiginda MAE = 0,1791 °C, RMSE = 0,2085 °C, SSE = 702,54 °C? ve R? = %99,21
olarak bulunmustur.

Matematiksel model elde edildikten sonra bir sonraki boliimde modelin dogrulugunu
kanitlayabilmek i¢in dizilerden alinan Ol¢limler ile matematiksel model sonuglari

karsilastirilmistir.
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Tablo 5. Olgiim sonuglari ile matematiksel modelin kiyaslanmasi

( c?n) Olciim Sonuclar Matematiksel Model Sonuglari
Traks. = 59,97 °C Thaks. = 60,96 °C
50 50
g g
€ 402 40 <
< = =
> 8 3
10 0@ 30 @
-50 0 50 -50 0 50
x (cm) x (cm)
MAE = 0,2570 RMSE = 0,3246 SSE = 1827,36 R? = 0,9942
Traks. = 52,07 °C Thaks. = 52,97 °C
45 45
40 G 40 G
> (] ©
20 30 3 30 &
25 25
20 20
-50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm)
MAE = 0,2090 RMSE = 0,2678 SSE =1160,18 R? = 0,9954
Traks. = 45,93 °C Tmaks. = 46,38 °C
40 40
350 35 O
B < E =
3 = i.)/ =
30 > Ve = 07
) n
25 25
20 20
-50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm)
MAE = 0,1622 RMSE = 0,2125 SSE = 759,30 R% = 0,9951
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Tablo 5’in devami

40

50

60

Trmaks. = 40,71 °C

Trmaks. = 41,34 °C

35 35
5 5
e 30 < 30 =
< = =
> 8 8
25 @ 25 @

20 20

-50 0 50 -50 0 50
x (cm) X (cm)
MAE = 0,1890 RMSE = 0,2177 SSE = 660,98 R? = 0,9963
Tonaks. = 37,08 °C Tynaks. = 37,52 °C

35 35
305 300
€ - E =
o e~ B =
> ® > ]
25 > 25 2

20 20

-50 0 50 -50 0 50
X (cm) x (cm)
MAE = 0,2167 RMSE = 0,2361 SSE = 748,89 R? = 10,9950

y (cm)

MAE = 0,1629

-50

Trnaks. = 35,01 °C

y (cm)

0 50
X (cm)

RMSE = 0,1781

Tonaks. = 34,59 °C

-50 0 50
X (cm)

SSE = 421,60

R? = 0,9970
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Tablo 5’in devami

70

80

90

Traks. = 32,65 °C

30
28 _
9
€ 26 2
s =
> 24 §
%)
22
20
-50 0 50
X (cm)
MAE = 0,1906 RMSE = 0,2130
Trnaks. = 30,99 °C
28
_ 26 O
5 =
; 24 §
%)
22
20
-50 0 50
X (cm)
MAE = 0,1921 RMSE = 0,2108
Tars. = 29,33 °C
28
26
o
5 24 é
> 8
20
20
-50 0 50
x (cm)
MAE = 0,1830 RMSE = 0,2012

Traks. = 32,31°C

Sicaklik (°C)

-50 0 50
x (cm)

SSE = 648,40 R? =0,9912

Trnaks. = 30,51 °C

N N
» [e¢]

N
i

y (cm)
Sicaklik (°C)

N
N

N
o

-50 0 50
x (cm)

SSE = 614,94 R? = 0,9924

Tonaks. = 29,06 °C

y (cm)
N
~
Sicaklik (°C)

N
N

-50 0 50
x (cm)

SSE = 584,37

R? = 0,9845
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Tablo 5’in devami

T,aks. = 27,74 °C

26
25
_ 29
§ 23 =
100 = 22 8
n
21
20
-50 0 50
X (cm)
MAE = 0,1346 RMSE = 0,1566
Traks. = 27,43 °C
3
S
110 >
-50 0 50
X (cm)
MAE = 0,1292 RMSE = 0,1422
Tynas. = 26,48 °C
25
24 _
9
3 23 <
s E
120 > 22 8
%)
21
20
-50 0 50
X (cm)

MAE = 0,1224 RMSE = 0,1414

Traks. = 27,89 °C

-50 0
x (cm)

SSE = 405,07

24

50

R? = 0,9844

Tonaks. = 26,91 °C

-50 0
X (cm)

SSE = 280,07

50

R? = 0,9941

Tonaks. = 26,10 °C

-50 0
X (cm)

SSE = 319,32

50

R? = 0,9852

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)
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2.5. Dizi Ol¢iim Sonuclar:

Bu boliimde fanh siticilar ile ikili, ticlii, dortlii, besli ve altili diziler olusturularak
Olctimler yapilmis ve sonuglar matematiksel model sonuglariyla karsilastirilmistir. Her bir
dizi i¢in ti¢ farkl 1sitict dizilimi segilerek, 1siticilar ve algilayici dizisi arasindaki mesafe
[10,120] cm arasinda olacak sekilde 10 cm adim araliklari ile 6lgimler alinmistir. Buna
gdre her bir dizi icin 12 &lgiim olacak sekilde toplamda 180 6l¢iim yapilmistir. Olgiim
sonuglar1 ile matematiksel modeller MAE ve R? performans degerlendirme kriterleri
acisindan karsilastirilarak sonuglar tablo olarak verilmistir. Olgiim sonuglar1 [20,120] cm
arasinda 20 cm adim araliginda her bir dizi i¢in alt1 adet olacak sekilde sunulmus ve tiim

6l¢tim sonuglari ise toplu olarak EK-1’deki tabloya eklenmistir.

2.5.1. iKki Isiticih Diziler

Iki 1s1tic1l1 dizi i¢in olusturulan ilk modelin koordinatlar1 birinci 1sitic1 (0, 0) ve ikinci
sitict (14, 14) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan 6l¢iimler sirasinda ortalama
ortam sicaklig1 16,73 °C olarak dlglilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi
parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin 6l¢lim tablasi lizerindeki goriiniimii Sekil

31°de verilmistir.

Sekil 31. Iki 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim tablasi izerindeki goriiniimii
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Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
6’da verilmistir. Grafikler incelendiginde gergeklestirilen 6l¢iim ve matematiksel model
sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 6’da matematiksel model ile
olgiim sonucu arasindaki ortalama mutlak hata (MAE) ve uyumluluk (R?) degerleri

sunulmustur.

Tablo 6. iki 1siticidan olusan birinci dizinin &l¢iim ve model sonuclari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

20 cm

C)

w w
S o
C

N
a
Sicaklik (°C)

35 %

y (cm)
klik

©

Sic

20

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
x (cm) x (cm) x (cm)

MAE = 0,2880, R = 0,9920 MAE = 0,2509, R? = 0,9853

60 cm

y (cm)

X (cm) X x (cm) X (cm)
MAE = 0,1780, R? = 0,9885 MAE = 0,1512, R? = 0,9883
100 cm 120 cm

50

N
i

)
N
3

y (cm)
Sicakiik c)

Sicaklik (°C)
y (cm)
y (cm)
Sicaklik (°C)

18

-50
-50 0 50 -50 0 50
x (cm) X (cm)

MAE = 0,1660, R? = 0,9874 MAE = 0,1262, R? = 0,9925

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyilk MAE degerleri sirasiyla 0,1262 °C
ve 0,3419 °C olarak hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda iki modelin birbirine uyumlulugunu

gosteren R? hata metriginin en kiiciik ve en biiyiik degerleri sirasiyla %98,35 ve %99,36
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olarak bulunmustur. Bu dizide 6l¢iim sonuglari ve matematiksel model arasinda olusan
maksimum sicaklik farki 2,34 °C’dir. ki 1sitic1li birinci dizi igin tiim dl¢iimlerin ortalamasi
alindiginda MAE ve R? degerleri sirastyla 0,20 °C ve %98,94 olarak bulunmustur.

Iki 1sitic1lt dizi igin olusturulan ikinci modelin koordinatlar1 birinci 1sitic1 (0,0) ve
ikinci 1sitic1 (14, 0) olacak sekilde se¢ilmistir. Bu diziden alinan 6l¢timler sirasinda ortalama
ortam sicaklig1 16,23 °C olarak dlglilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi
parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin 6lgiim tablasi iizerindeki yerlesimi Sekil

32’de goriilmektedir.

Sekil 32. Iki 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim tablasi {izerindeki goriiniimii

Diziden alinan 6lgtim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
7°de verilmistir. Tablo 7°de matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?
degerleri sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,1100 °C
ve 0,3834 °C, en kiiciik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %98,06 ve %99,21 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6lg¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen maksimum
sicaklik farki 1,73 °C’dir. Iki 1siticili ikinci dizi igin tiim &lgiimlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirastyla 0,22 °C ve %98,68 olarak bulunmustur.
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Tablo 7. iki 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢ciim ve model sonuglar

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

20 cm 40 cm

50 50

w
@

w

@

°C)
g
C

™
o
Sicaklik (°C)
©
8
c

N
8
Sicaklik (°C)

3BT =

y (cm)
y (cm)
Kiik
y (cm)

©

Sic

20 20

-50 -50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
x (cm) x (cm) x (cm) x (cm)

MAE = 0,3802, R = 0,9809 MAE = 0,2787,R? = 0,9806

60 cm 80 cm

Sicaklik (°C
y (cm)

=3

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
x (cm) X (cm) x (cm) X (cm)

MAE = 0,2226, R? = 0,9872 MAE = 0,1508, R? = 0,9872

100 cm 120 cm

y (cm)
y (cm)

Sicaklik (°

-50

-50 0 50
x (cm) x (cm) x (cm)

MAE = 0,1276, R* = 0,9885 MAE = 0,1100, R* = 0,9919

o

-50 0 5

Iki 1s1ticili dizi i¢in olusturulan iiciincii modelin koordinatlar1 birinci 1sitic1 (0, 0) ve
ikinci 1s1tict (8, 0) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan 6l¢iimler sirasinda ortalama
ortam sicaklig1 16,40 °C olarak 6l¢iilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi
parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin 6l¢iim tablasi iizerindeki yerlesimi Sekil
33’te verilmistir.

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
8’de verilmistir. Tablo 8’de ayrica matematiksel model ile 6l¢tim sonucu arasindaki MAE ve

R? degerleri sunulmustur.
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Sekil 33. Iki 1siticidan olusan igiincii dizinin 6l¢iim tablasi {izerindeki goriiniimii

Tablo 8. iki 1siticidan olusan iigiincii dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

Sicaklik (°C)

0 X (gm) * 0 X (gm) * x (cm) X (cm)
MAE = 0,2416, R? = 0,9798 MAE = 0,1506, R? = 0,9897
60 cm 80 cm

35

w
S

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°

N
S}

-50 ) (2m) 50 -50 ) (Zm) 50 s om) -50 ) (gm) 50
MAE = 0,1430,R? = 0,9893 MAE = 0,1594, R? = 0,9858
100 cm 120 cm

Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
x (cm) X (cm) X (cm) x (cm)

MAE = 0,1672, R? = 0,9815 MAE = 0,2200, R? = 0,9686
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Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,1417 °C
ve 0,3242 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %97,43 ve %99,24 olarak
hesaplanmistir. Bu dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasindaki en yiiksek
sicaklik farki 1,25 °C’dir. Iki 1siticili iigiincii dizi i¢in tiim 8l¢iimlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirastyla 0,19 °C ve %98,33 olarak bulunmustur.

2.5.2. Ug Istticahi Diziler

Ug 1siticili dizi icin olusturulan ilk modelin koordinatlar birinci 1sitict (=8, 0), ikinci
wsiticr (0,0) ve ticiinci 1sitict (8, 0) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan dl¢timler
sirasinda ortalama ortam sicakligr 16,54 °C 6l¢iilmiis ve bu deger matematiksel modelde
ortam sicaklig1 parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin 6l¢iim tablasi tizerindeki

yerlesimi Sekil 34°te goriilmektedir.

Sekil 34. Ug 1siticidan olusan birinci dizinin dl¢iim tablasi iizerindeki gériiniimii
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Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
9’da verilmistir. Ayrica Tablo 9’da matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki MAE

ve R? degerleri de sunulmustur.

Tablo 9. Ug 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglar

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

50 £

- £ § - -

caklik (°C)

Si

0 50 - -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X x (cm) X (cm)

MAE = 0,3011, R? = 0,9820 MAE = 0,1861, R? = 0,9962

60 cm

y (cm)
y (cm)
Sicaklik (°C)

-50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

-50 0 50

MAE = 0,2358, R? = 0,9932 MAE = 0,2864, R? = 0,9825

w
@

30

w
S
C

N
o
Sicaklik (°C)
N
[$)]

y (cm)
Sicaklik (°C)

N

o
N
o

0 50
X (cm)

0 50
X (cm)

MAE = 0,2545, R? = 0,9809 MAE = 0,3291, R? = 0,9625

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyilk MAE degerleri sirasiyla 0,1689 °C
ve 0,5627 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirastyla %96,25 ve %99,62 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢im sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farki 2,11 °C’dir. Ug 1siticili birinci dizi i¢in tiim &lgiimlerin ortalamas: alindiginda

MAE ve R? degerleri sirasiyla 0,29 °C ve %98,43 olarak bulunmustur.
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Ug 1siticili dizi i¢in olusturulan ikinci modelin koordinatlari birinci 1sitict (0, 0), ikinci
wsitier (8,0) ve tgiincii 1sitict (4, 8) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan dl¢timler
sirasinda ortalama ortam sicakligi 16,58 °C olarak olgiilmiis ve bu deger matematiksel
modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmigtir. Isiticilarin 6l¢lim tablasi

tizerindeki yerlesimi Sekil 35°te goriilmektedir.

Sekil 35. Ug 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim tablasi iizerindeki gériiniimii

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
10’da sunulmustur. Ayrica Tablo 10°da matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki
MAE ve R? degerleri verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,1878 °C
ve 0,5403 °C, en kiiciik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %95,99 ve %99,28 olarak
hesaplanmistir. Bu dizide 6lgtim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farki 1,20 °C’dir. Ug 1siticili ikinci dizi igin tiim &lgiimlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirastyla 0,28 °C ve %98,29 olarak bulunmustur.
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Tablo 10. Ug 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglar

Ol¢iim Model Olciim Model

40 cm

(°C)

50 x

40

akl

o

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Si
w
3

N
S

-50 0 50
x (cm) X (cm)

MAE = 0,4200, R? = 0,9657 MAE = 0,2760, R? = 0,9832

60 cm 80 cm

y (cm)
y (cm)
Sicaklik (°C

-50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,2352, R? = 0,9861 MAE = 0,2308, R? = 0,9875

100 cm 120 cm

50

w
@

w
S
C
%)
S

y (cm)
&
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)
y (cm)
S\cal:‘uk c)

N
o
N
5]

-50

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) x (cm) x (cm) X (cm)

MAE = 0,1878, R? = 0,9928 MAE = 0,2255, R? = 0,9862

Ug 1siticili dizi igin olusturulan iiciincii modelin koordinatlar1 birinci isitic1 (—14, 0),
ikinci 1sitict (0,0) ve tgiincii 1sitict (14, 0) olacak sekilde se¢ilmistir. Bu diziden alinan
Olgiimler sirasinda ortalama ortam sicakligi 17,01 °C olarak olgiilmiis ve bu deger
matematiksel modelde ortam sicaklifi parametre degeri olarak ayarlanmigtir. Isiticilarin
6l¢lim tablasi lizerindeki yerlesimi Sekil 36°da goriilmektedir.

Diziden alinan 6l¢tim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
11°de verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, gerceklestirilen 6l¢iim sonuglar ile
matematiksel modellerin birbirleri ile uyumlu oldugu kontur grafiklerinden agikga
goriilmektedir. Tablo 11°de matematiksel model ile dlgiim sonucu arasindaki MAE ve R?

degerleri sunulmustur.
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Sekil 36. Ug 1siticidan olusan iigiincii dizinin dlgiim tablasi iizerindeki goriiniimii

Tablo 11. Ug 1siticidan olusan iiglincii dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

Sicaklik (°C)

X (cm) ’ X (zm) x (cm) X (cm)
MAE = 0,5686, R? = 0,9905 MAE = 0,4809, R? = 0,9906
60 cm 80 cm

(@ )

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

* x (gm) ” * X (2m) ” 0 X (gm) * 0 X (gm) *
MAE = 0,3498, R? = 0,9933 MAE = 0,4047, R? = 0,9832
100 cm 120 cm

50 50

y (cm)
y (cm)
R OB
Sicaklik (°C)
y (cm)
3
Sicaklik (°C)

-50 -50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,4258, R? = 0,9779 MAE = 0,3813, R? = 0,9786
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Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyilk MAE degerleri sirastyla 0,3498 °C
ve 0,6405 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? ise degerleri sirasiyla %97,62 ve %99,42 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farki 2,00 °C’dir. Ug 1siticil1 {igiincii dizi i¢in tiim dl¢iimlerin ortalamasi alindiginda
MAE ve R? degerleri sirastyla 0,45 °C ve %98,63 olarak bulunmustur. Tiim diziler igerisinde

MAE degerinin en yiiksek ortalamaya sahip oldugu sonug bu dizide kaydedilmistir.

2.5.3. Dort Isiticihi Diziler

Dort 1siticili dizi igin olusturulan ilk modelin koordinatlari birinci 1sitici (0, 0), ikinci
wsitict (14, 0) dgitinct 1sitict (0, 14) ve dordiinct 1sitict (14, 14) olacak sekilde secilmistir.
Bu diziden alinan 6lgtimler sirasinda ortalama ortam sicakligi 16,62 °C olarak ol¢iilmiis ve
bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmistir.

Isiticilarin 6l¢lim tablasi lizerindeki yerlesimi Sekil 37°de goriilmektedir.

y " L :

Sekil 37. Dort 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki gériiniimii
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Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
12°de verilmistir. Tablo 12°de matematiksel model ile dl¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?

degerleri sunulmustur.

Tablo 12. Dort 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

)

y (cm)
Sicaklik (°C)

-50 0 50 - - 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,4469,R? = 0,9685 MAE = 0,3807, R? = 0,9624

60 cm 80 cm

50

w
S

w

S

N
a

Sicaklik (°C)
y (cm)

&
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

N
o

20

-50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,2534, R = 0,9751 MAE = 0,1957, R? = 0,9821

100 cm 120 cm

Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)

20

-50 0 50
X (cm)

MAE = 0,2140, R? = 0,9798 MAE = 0,1734, R? = 0,9876

X (cm) X (cm)

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyilk MAE degerleri sirasiyla 0,1734 °C
ve 0,5146 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirastyla %96,08 ve %98,76 olarak
hesaplanmistir. Bu dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda olusan en yiiksek
stcaklik farki 2,65 °C’dir. Dort 1siticili birinci dizi i¢in tiim 6l¢iimlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirastyla 0,30 °C ve %97,49 olarak hesaplanmistir.
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Dort 1siticilt dizi igin olusturulan ikinci modelin koordinatlar1 birinci sitic1 (0, 0),
ikinci 1s1tic1 (8, 0) tgiincii 1sitict (0, 8) ve dordiincii 1sitict (8, 8) olacak sekilde segilmistir.
Bu diziden alinan dlglimler sirasinda ortalama ortam sicakligi 16,72 °C olarak 6l¢iilmiis ve
bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmistir.

Isiticilarin 6l¢lim tablasi lizerindeki yerlesimi Sekil 38’de goriilmektedir.

Sekil 38. Dort 1siticidan olusan ikinci dizinin 6lglim tablasi tizerindeki goriiniimii

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
13’te verilmistir. Ayrica Tablo 13’te matematiksel model ile 6lgtim sonucu arasindaki MAE
ve R? degerleri de sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyilk MAE degerleri sirasiyla 0,2776 °C
ve 0,4892 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirastyla %97,12 ve %99,04 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farki 2,78 °C’dir. Dort 1siticili ikinci dizi i¢in tiim Ol¢limlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirasiyla 0,33 °C ve %98,08 olarak bulunmustur.
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Tablo 13. Dort 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢tim ve model sonuglari

Ol¢iim Model

Ol¢iim Model

y (cm)

-50 0 50

X (cm) x (cm)

MAE = 0,3755, R? = 0,9856
60 cm

Sicaklik (°C)
y (cm)

-50 0 50 -50 0
x (cm) X (cm)

MAE = 0,3344, R? = 0,9712
100 cm

y (cm)

-50 0 50 -50 0
x (cm) x (cm)

MAE = 0,3139, R? = 0,9821

©
S

60

Sicaklik (°C)
y (cm)

S
o

N
[

50

y (cm)

50

40 cm

50

ISy
S

)
=}

o o
S 3
(3

Sicaklik (°C)
Y
a
c

Sicaklik (°C)

D

—

b
5

y (cm)
£

30 30

&
S
N
S
&
S
N
S

-50 0 50 -50 0 50
x (cm) X (cm)

MAE = 0,2776, R? = 0,9879
80 cm

Sicaklik (°C

50 -50 0 50
x (cm)

-50 0
x (cm)

MAE = 0,3155, R? = 0,9801
120 cm

y (cm)
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°

-50 0 50 -50 0 50
x (cm) x (cm)

MAE = 0,3300, R? = 0,9761

Dort 1siticili dizi igin olusturulan tiglincii modelin koordinatlari birinci isitic1 (—14, 0),

ikinci 1sitict (14,0) Tgiinci 1sitict (0, 14) ve dordiincii 1sitict (0, —14) olacak sekilde

secilmistir. Bu diziden alinan 6l¢timler sirasinda ortalama ortam sicakligi 16,56 °C olarak

Olciilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak

ayarlanmugtir. Isiticilarin 6lgiim tablasi lizerindeki yerlesimi Sekil 39°da goriilmektedir.

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo

14’te verilmistir. Elde edilen grafikler 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modelin birbiriyle

uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu durum 6l¢iim sisteminin kararlilig1r ve matematiksel

modelin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Tablo 14°te matematiksel model ile 6l¢iim sonucu

arasindaki MAE ve R? degerleri sunulmustur.
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Sekil 39. Dort 1siticidan olusan iiglincii dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki goriiniimii

Tablo 14. Dort 1siticidan olusan tigiincii dizinin 6l¢tim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model
40 cm

20

-50

-50 . (gm) 50 -50 . ((O:m) 50 -50 § (gm) 50 -50 . (gm) 50
MAE = 0,3319, R? = 0,9862 MAE = 0,3426, R? = 0,9759
60 cm 80 cm

26 50

24 ~

N
N

Sicaklik (°C
y (cm)

//—\ 24 E
<
A" 4 5

N
S

©

-50

x (cm) x (cm) ” X (2"1) ”
MAE = 0,2370, R? = 0,9704 MAE = 0,1574, R? = 0,9888
100 cm 120 cm

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) x (cm) x (cm)

-50 0 50
X (cm)

MAE = 0,2116, R? = 0,9759 MAE = 0,2396, R? = 0,9645
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Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,1574 °C
ve 0,3820 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %96,45 ve %98,88 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢lim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farki 1,92 °C’dir. Dort 1siticili {iglincii dizi i¢in tiim Ol¢limlerin ortalamasi

alindiginda MAE ve R? degerleri sirastyla 0,26 °C ve %97,87 olarak bulunmustur.

2.5.4. Bes Isiticili Diziler

Bes 1siticili dizi i¢in olusturulan ilk modelin koordinatlar:t birinci isitict (—14,0),
ikinci 1sitict (0, 0) tgiincii 1s1tict (14, 0) dordiincii 1sitict (0, 14) ve besinci 1sitict (0, —14)
olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan dlgiimler sirasinda ortalama ortam sicakligi
18,37 °C olarak olgiilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi parametre
degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin Ol¢lim tablasi {lizerindeki yerlesimi S$ekil 40°ta

gorlilmektedir.

Sekil 40. Bes 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki goriintimii
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Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
15°te verilmistir. Tablo 15°te matematiksel model ile dl¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?

degerleri de sunulmustur.

Tablo 15. Bes 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

&
o

35

y (cm)
y (cm)

( Wﬁ)

P
8
Sicaklik (°C)

N
@

N
o

-50 0 50
X (cm)

MAE = 0,5857, R = 0,9735 MAE = 0,3626, R* = 0,9879

50

60 cm 80 cm

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) x (cm)

50

%)
S
C

Stcakik c)
y (cm)

y (cm)
Sicaklik (°C)
y (cm)

&
Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)

20

N
S

MAE = 0,2900, R? = 0,9930 MAE = 0,3613, R? = 0,9826

100 cm 120 cm

50

w
a

w
S
C

y (cm)
by
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)

N
S}

-50
-50 0 50 -50 0 50
X (cm) x (cm)

-50 0 50
X (cm)

MAE = 0,3220, R? = 0,9853 MAE = 0,3052, R? = 0,9840

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyilk MAE degerleri sirasiyla 0,2900 °C
ve 0,7110 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirastyla %97,31 ve %99,30 olarak
hesaplanmistir. Bu dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda olusan en yiiksek
sicaklik farki 2,05 °C’dir. Bes 1siticilt birinci dizi igin tiim Ol¢limlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirasiyla 0,39 °C ve %98,47 olarak bulunmustur.
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Bes 1siticil dizi i¢in olusturulan ikinci modelin koordinatlar: birinci isitic1 (—8, —8),
ikinci 1sitic1 (8, —8) ftigiincii 1sitict (0, 0) dordiincii 1sitic1 (—8, 8) ve besinci 1sitict (8, 8)
olacak sekilde secilmistir. Bu diziden alinan 6l¢timler sirasinda ortalama ortam sicakligi
18,24 °C olarak ol¢iilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi parametre
degeri olarak ayarlanmigtir. Isiticilarin Olglim tablasi iizerindeki yerlesimi Sekil 41’de

goriilmektedir.

Sekil 41. Bes 1siticidan olusan ikinci dizinin 6lgiim tablasi tizerindeki gériintimii

Diziden alinan 6l¢tim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
16°da verilmistir. Tablo 16’da matematiksel model ile dl¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?
degerleri de sunulmustur.

Elde edilen sonuclara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0, 1813 °C
ve 0,7263 °C, en kiiciik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %95,67 ve %99,08 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik fark: 2,11 °C’dir. Bes 1s1ticili ikinci dizi i¢in tiim dl¢limlerin ortalamasi alindiginda

MAE ve R? degerleri sirasiyla 0,32 °C ve %97,92 olarak bulunmustur.
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Tablo 16. Bes 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model

Ol¢iim Model

@ =)
S <3
C

Sicaklik (°C)

y (cm)

S
o

-50
-50 0
x (cm)

50 -50 0

X (cm)

50

MAE = 0,5680, R? = 0,9593

60 cm

50

I
o

©
&
)
&
C

Sicaklik (°C)

Sicakik c)
y (cm)

w
S

N
@

N

@

N
5}
N
o

-50
-50 0
X (cm)

MAE = 0,2465, R? = 0,9852

50 -50 0

X (cm)

50

100 cm

50

%)
&
C

y (cm)
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°

-50

-50 0
x (cm)

MAE = 0,1813, R? = 0,9908

50

-50 0
X (cm)

50

y (cm)

-50

o
=}

-50 0
X (cm)

50 -50 0

X (cm)

50

MAE = 0,3398, R = 0,9720

80 cm

40

50

S
o

35

%)
&
C

w
8
y (cm)
w
8
Sicaklik (°C)

Sicaklik (°

@
N
o

20

-50
-50 0
X (cm)

MAE = 0,2241, R? = 0,9877

50 -50 0

X (cm)

50

y (cm)
Sicaklik (°C)

-50 0
X (cm)

MAE = 0,2261, R* = 0,9862

50

Bes 1siticili dizi igin olusturulan tglincii modelin koordinatlar1 birinci 1sitici

(—14,—14), ikinci 1sitict (14, —14) dgciinci 1sitict (0, 0) dordiincii 1sitict (—14, 14) ve

besinci 1sitict (14,14) olacak sekilde secilmistir. Bu diziden alinan ol¢limler sirasinda

ortalama ortam sicakligi 18,25 °C olarak olgtilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam

sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin Olglim tablasi {izerindeki

yerlesimi Sekil 42°de goriilmektedir.

Diziden alinan 6lgtim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo

17°de verilmistir. Tabloda ayrica matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki MAE ve

R? degerleri de sunulmustur.
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Sekil 42. Bes 1siticidan olusan tiglincii dizinin 6l¢tim tablasi iizerindeki goriiniimii

Tablo 17. Bes 1siticidan olusan ti¢iincii dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

40 cm

w
S

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

25

N
S

-50 0

X (cm) 0 X (gm) *
MAE = 0,3761, R? = 0,9849 MAE = 0,3369, R? = 0,9683
60 cm 80 cm

50

°

y (cm)
Sicaklik (°C)
NN NN
N S (<) ==
Sicaklik (°C)

y (cm)

N
S

0 X (gm) ° x (cm) ° X (gm) °
MAE = 0,3719, R? = 0,9507 MAE = 0,2657, R? = 0,9754
100 cm 120 cm
50 30 50 30
3 E, uz z 5 24

20

20

-50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50

X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,2965, R? = 0,9725 MAE = 0,3277, R? = 0,9627

w
=3

Sicaklik (°C)

w
@

Sicaklik (°C)

°C)

Sicaklik (
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Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyilk MAE degerleri sirastyla 0,2493 °C
ve 0,4596 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirastyla %95,07 ve %98,49 olarak
hesaplanmustir. Tiim sonuglar icerisinde en kiiciik R? degeri bu dizide z = 60 cm oldugunda
goriilmiistiir. Kontur grafigi incelenecek olursa bu durumun grafigin tepe noktalarinda
goriilen sicaklik farklarindan olustugu anlagilmaktadir. Dizide Ol¢lim sonucu ve
matematiksel model arasindaki en yiiksek sicaklik farki 1,98 °C’dir. Bes 1siticili tiglincii dizi
i¢cin tiim dl¢iimlerin ortalamasi alindiginda MAE ve R? degerleri sirasiyla 0,33 °C ve %97,06

olarak bulunmustur.

2.5.5. Alt1 Isiticili Diziler

Alt1 1siticil dizi igin olusturulan ilk modelin koordinatlari birinci 1sitici1 (—14, —14),
ikinci 1sitict (0, —14), igiincii 1sitict (14, —14), dordiincii 1sitict (—14, 0), besinci 1sitic
(0,0) ve altincr 1sitict (—14,14) olacak sekilde secilmistir. Bu diziden alinan dlgiimler
sirasinda ortalama ortam sicakligi 17,75 °C olarak 6l¢iilmiis ve bu deger matematiksel
modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin lgiim tablasi

tizerindeki yerlesimi Sekil 43°te goriilmektedir.

Sekil 43. Alti 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki goriiniimii



86

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
18’de verilmistir. Ayrica Tablo 18’de matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki MAE

ve R? degerleri de sunulmustur.

Tablo 18. Alt1 1siticidan olusan birinci dizinin 6l¢tiim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Olciim Model

40 cm

50

y (cm)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C

0 - -50 0 5

-50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,4004, R? = 0,9866 MAE = 0,3074, R? = 0,9866
60 cm 80 cm

-50 0 50 > -50 0 50 -50 0 50 * -50 0 50
x (cm) X (cm) X (cm) x (cm)
MAE = 0,3368, R? = 0,9797 MAE = 0,2327, R? = 0,9950
100 cm 120 cm

)

y (cm)
Sicaklik (°C)
y (cm)

Sicaklik (°C

MAE = 0,2454, R? = 0,9929 MAE = 0,2644, R? = 0,9895

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,2327 °C
ve 0,5409 °C, en kiiciik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %96,77 ve %99,50 olarak

hesaplanmistir. Dizide 6lglim sonucu ve matematiksel model arasinda olusan en yiiksek



87

sicaklik farki 1,97 °C’dir. Alt1 isiticili birinci dizi i¢in tiim 6lglimlerin ortalamasi alindiginda
MAE ve R? degerleri sirastyla 0,33 °C ve %98,62 olarak bulunmustur.

Altt siticihh dizi i¢in olusturulan ikinci modelin koordinatlart birinci 1sitici
(—14, —14), ikinci 1s1tict (0, —14), tglincii 1sitict (—14, 0), dordiincii 1sitict (14, 0), besinci
wsitict (0, 14) ve altincr 1sitict (14, 14) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan dl¢timler
sirasinda ortalama ortam sicakligi 17,74 °C olarak olgiilmiis ve bu deger matematiksel
modelde ortam sicakligi parametre degeri olarak ayarlanmigtir. Isiticilarin 6l¢lim tablasi

tizerindeki yerlesimi Sekil 44’te goriilmektedir.

Sekil 44. Alti 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki goriiniimii

Diziden alinan 6l¢iim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
19°da verilmistir. Tablo 19°’da matematiksel model ile dl¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?

degerleri de sunulmustur.
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Elde edilen sonuglara gore, en kiiciik ve en biiyiik MAE degerleri sirasiyla 0,3122 °C
ve 0,6789 °C, en kiigiik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %95,75 ve %98,10 olarak
hesaplanmistir. Dizide 6l¢lim sonucu ve matematiksel model arasinda olusan en yiiksek
sicaklik farki 2,84 °C’dir. Bu deger ayn1 zamanda tiim diziler arasinda goriilen en ytiiksek
sicaklik farki olarak kaydedilmistir.

Alt11siticili ikinci dizi igin tiim dlgiimlerin ortalamasi alindiginda MAE ve R? degerleri
sirastyla 0,43 °C ve %96,94 olarak bulunmustur. Tiim dizi sonuglar i¢inde en kiigiik

ortalama R? degeri yine bu dizide elde edilmistir.

Tablo 19. Alt1 1siticidan olusan ikinci dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Ol¢iim Model

)

y (cm)
Sicaklik (°C)

0 50

X (cm) X (cm) x (cm)
MAE = 0,5615, R = 0,9696 MAE = 0,4548, R?> = 0,9648
60 cm 80 cm

x (cm) 0 X (2m) *
MAE = 0,4308, R? = 0,9575 MAE = 0,3849, R? = 0,9681
100 cm 120 cm

@

S
w
S

y (cm)

&
Sicaklik (°C)
y (cm)

&
Sicaklik (°C)

N
S

20

-50 0 50
x (cm) x (cm) X (cm)

MAE = 0,3219, R? = 0,9783 MAE = 0,3799, R? = 0,9702




89

Altr 1siticili dizi igin olusturulan tig¢iincii modelin koordinatlart birinci isitici (=8, 0),
ikinci 1sitic1 (0, 0), tglinci 1sitict (8, 0), dordiincii 1sitic1 (—8, 8), besinci 1sitict (0, 8) ve
altinci 1sitici (8, 8) olacak sekilde segilmistir. Bu diziden alinan dl¢timler sirasinda ortalama
ortam sicaklig1 17,95 °C olarak 6lglilmiis ve bu deger matematiksel modelde ortam sicakligi
parametre degeri olarak ayarlanmistir. Isiticilarin 6lgiim tablasi iizerindeki yerlesimi Sekil

45’te goriilmektedir.

Sekil 45. Alt1 1siticidan olusan tigiincii dizinin 6l¢iim tablasi tizerindeki goriiniimii

Diziden alinan 6l¢tim sonuglar1 ve matematiksel modellere ait kontur grafikleri Tablo
20°de verilmistir. Tablo 20’de matematiksel model ile 6l¢iim sonucu arasindaki MAE ve R?

degerleri de sunulmustur.
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Tablo 20. Alt1 1siticidan olusan tigiincii dizinin 6l¢iim ve model sonuglari

Ol¢iim Model Olciim Model
20 cm 40 cm

50

©
S

80

3
Sicaklik (°C)
y (cm)

3
Sicaklik (°C)
y (cm)

y (cm)

S
S

&

o

-50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,6784, R? = 0,9794 MAE = 0,4726, R? = 0,9881
60 cm 80 cm

N
o

N

o

@

S
o
S

Sicaklik (°C)
y (cm)
8
Sicaklik (°C)

w
S

Sicaklik (°C)
y (cm)

g &

Sicaklik (°C)
y (cm)

N
o
N
o

-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
X (cm) X (cm) X (cm) X (cm)

MAE = 0,2337, R? = 0,9956 MAE = 0,2608, R? = 0,9968
100 cm 120 cm

y (cm)
y (cm)

-50 0 50 -50 0 50

x (cm) x (cm) X (cm)

MAE = 0,3032, R? = 0,9955 MAE = 0,3048, R* = 0,9955

Elde edilen sonuglara gore, en kiigiik ve en bilyiik MAE degerleri sirasiyla 0,2292 °C
ve 0,9788 °C, en kiiciik ve en biiyiik R? degerleri ise sirasiyla %96,57 ve %99,68 olarak
hesaplanmistir. Tiim sonuglar icerisinde en biiylik MAE degerine sahip 6l¢iim z = 10 cm
iken bu dizide kaydedilmistir. Dizide 6l¢iim sonucu ve matematiksel model arasindaki en
yuksek sicaklik farki 1,92 °C’dir. Alt1 1siticili {igiincii dizi i¢in tiim Slgiimlerin ortalamasi
alindiginda MAE ve R? degerleri sirastyla 0,42 °C ve %98,98 olarak bulunmustur.

Tiim 6l¢iim sonuglari igin genel bir ortalama alindiginda MAE ve R? degerleri sirastyla
0,31 °C ve %98,18 olarak hesaplanmistir. Sonuglar fanli 1sitici i¢in elde edilen matematiksel
modelin yiiksek dogruluga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bir sonraki boliimde
matematiksel model ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak 6l¢im sistemine gerek

kalmadan uyarlanabilir 1sitma modellerinin elde edilmesine gecilmistir.
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2.6. Optimizasyon Algoritmalar1 ile Uyarlanabilir Isitma Modellerinin
Olusturulmasi

Bu boliimde fanli 1siticinin matematiksel modelinden faydalanilarak MSO, RHO ve
PSO algoritmalar1 ile uyarlanabilir 1sitma modelleri olusturulmustur. Optimizasyon
algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu olarak SSE performans degerlendirme kriteri
kullanilmistir. Uyarlanabilir 1sitma modeli i¢in yapilacak optimizasyon islemi, 1sitict sayisi
ve 1sitici-algilayici dizisi arasindaki mesafeye (z) baglh olarak Tablo 21°de verilen dort farkli
durum igin gergeklestirilebilir. Tablo 21°de v biliniyor, X ise bilinmiyor ifadelerini temsil
etmektedir.

Tablo 21. Uyarlanabilir 1sitma modeli i¢in optimizasyon senaryolari

Durum Isitic1 Sayis1  Mesafe (z)
I
I
Il
(\Y4

X X <X
X s X X

Tez ¢aligmasinda yapilan optimizasyon uygulamalar1 Tablo 21°deki Durum 11 dikkate
aliarak gergeklestirilmistir. Buna gore ikili, ticlii, dortlii, besli ve altil1 1sitic1 dizilerinden
elde edilebilecek 1sitma modellerinin her biri i¢in iki farkli dizi ve mesafe secilerek

optimizasyon islemi yapilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak tablo ve grafikler halinde

verilmistir.
Tablo 22. Algoritmalar i¢in belirlenen parametre degerleri
Deger
Parametr
arametre MSO  RHO  PSO
ar=1 C:1=0,7
Katsayilar 22=15 C2=08 Ci=1
y n= 0.01 Wmaks =1 CZ =3
d=5 Wmin =0
.. Disi: 450
Popiilasyon boyutu Erkek: 450 900 900
Birey boyutlan 5,7,9,11veya 13
Maksimum yineleme sayis1 100

xy koordinatlari icin boyut sinirlar1  [-56, 56]
Z koordinati icin boyut sinir1 [0, 120]
Bagimsiz deneme sayisi 10
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Optimizasyon algoritmalarinda herhangi bir degisiklik yapilmamig ve en temel
versiyonlar1 kullanilmistir. Her bir algoritma igin yapilan 10 bagimsiz deneme sonucunda
elde edilen en iyi degerler dikkate alinmistir. Optimizasyon yontemleri i¢in belirlenen

parametre degerleri Tablo 22°de verilmistir.
2.6.1. iki Isiticih Diziler icin Olusturulan Uyarlanabilir Isitma Modelleri

Iki 1s1ticili dizi i¢in olusturulan ilk referans modelin koordinatlar1 birinci 1sitic1 (0, 0),
ikinci 1sitict (8,0) ve siticilar ile algilayici dizisi arasindaki mesafe z = 10 cm olacak
sekilde secilmistir. Buna gore gergeklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda MSO,
RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur grafikleri
Tablo 23’te verilmistir. Tablo 23’te ayrica optimizasyon yontemlerinin referans modeli

bulurken olusan ortalama mutlak hata (MAE) degerleri de sunulmustur.

Tablo 23. iki 1siticili birinci referans dizi icin 1sitma ve hata modelleri

Referans

~
o

60

<}
o

y (cm)
o
5
Sicaklik (°C)

w
o

N
o

PSO

y (cm)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Bulunan

y (cm)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Hata

o x10? 50 0 50 x10°
x (cm) x (cm) x (cm)

MAE 0,0000 0,0006 0,0171
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Tablo 23 incelendiginde, ii¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. MSO referans modeli en kiigilk MAE degeri ile
belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerine ait sonuglar incelendiginde,
MSO’nun, pozitif ve negatif en biiyiik hata degerleri 0,0000 °C’dir. Ikinci RHO’nun pozitif
en blyik hata (PEBH) degeri 0,0423 °C, negatif en biiyiikk hata (NEBH) degeri ise
0,0118 °C’dir. Ugiincii PSO’nun PEBH degeri 1,1250 °C iken NEBH degeri 0,5589 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarinin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 24’teki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,00 cm, RHO nun
0,00 cm ve PSO’nun 0,93 cm hata ile referans isitict koordinatlarini tespit edebildigi

gorilmiistir.

Tablo 24. 1ki 1sitic1l birinci referans dizi icin bulunan sitict koordinatlar

Isitic1 1 Isitica 2

OA
X1 Y1 X2 Y2
Referans 0,00 0,00 8,00 0,00
MSO 0,00 0,00 8,00 0,00
RHO -0,01 -0,00 7,99 -0,00

PSO 0,96 -0,85 7,02 0,91

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 46°da verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
10 10 10
§ o X X § o X X § o _—
> > >
-10 -10 -10
-20 -20 -20
20  -10 0 10 20 20  -10 0 10 20 20  -10 0 10 20
X (cm) X (cm) X (cm)
z =10,00 cm z =9,99 cm z = 9,88 cm

Sekil 46. Iki 1sitic1l1 birinci dizi igin referans ve bulunan isitic1 koordinatlar
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Elde edilen sonuclara gore, MSO xy koordinatlarinda oldugu gibi z degerini de
0,00 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da bu deger 0,01 cm iken, PSO’da 0,12 cm olmustur.
Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 47°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde amag¢ fonksiyonu i¢in en iyi uygunluk degerini MSO’nun elde ettigi
goriiliirken, ikinci ve li¢lincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla RHO ve

PSO olmustur.
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Yineleme

Sekil 47. Iki 1sitic1l birinci dizi igin yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO 94. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken
MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamistir.

Iki 1siticil dizi i¢in olusturulan ikinci referans modelin koordinatlar1 birinci isitici
(0,0), ikinci 1sitic1 (14, 14) ve siticilar ile algilayict dizisi arasindaki mesafe z = 50 cm
olacak sekilde secilmistir. Buna gore gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda
MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur
grafikleri Tablo 25°te verilmistir. Tablo 25°te optimizasyon algoritmalarinin referans modeli
bulurken olusan MAE degerleri de sunulmustur.

Tablo 25 incelendiginde ti¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli hatasiza
yakin bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. MSO referans modeli en kiiclik MAE degeri
ile belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerine ait sonuglar incelendiginde,
MSO’nun, PEBH ve NEBH degerleri 0,0000 °C’dir. ikinci RHO’nun PEBH degeri
0,0101 °C, NEBH degeri ise 0,0197 °C’dir. Uciincii PSO’nun PEBH degeri 1,1045 °C iken
NEBH degeri 0,2860 °C’dir.
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Tablo 25. iki 1sitic1l ikinci referans dizi i¢in 1s1tma ve hata modelleri

Referans

50

35

w
S
C

Sicaklik (°C)

N
(%

-50

N
o

-50 0 50
X (cm)
MSO RHO

50 50 35
- . 0 300 300
© 5, = 5 o = =
% N T = w® S
= 25 2 25 2
3 (2] 2] w

m
-50 -50 20
-50 0 50
X (cm)
50 5 50

—~ 0 —~
40 e 9
© £ 5 52§ 0x
x = =z = X~
S 2% > @ I I 45 8
I w (] ]

0 . 20

-50 -50 %

50 x107° 50 0 50 x10° - 50 x107

x (cm) x (cm) x (cm)
MAE 0,0000 0,0006 0,0063

Optimizasyon algoritmalarinin belirledikleri xy 1sitict koordinatlari Tablo 26°daki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,00 cm, RHO’nun
0,50 cm ve PSO’nun 0,47 cm hata ile referans isitict koordinatlarini belirleyebildigi
goriilmiistiir. Bu dizi i¢in elde edilen genel sonuglarda PSO sonuncu olmasina ragmen xy

koordinatlarinin tespit edilmesinde RHO’dan daha basarili olmustur.

Tablo 26. iki 1siticil1 ikinci referans dizi i¢in bulunan 1sitic1 koordinatlari

Isitica 1 Isitica 2

X1 y1 X2 X1
Referans 0,00 0,00 14,00 14,00
MSO 0,00 0,00 14,00 14,00
RHO 0,99 -0,99 14,00 14,00
PSO 0,00 0,00 14,97 13,08

OA
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Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 48’de verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati: temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
X X )4

10 10 10
§ o X § o X § o X
> > >

-10 -10 -10

-20 : -20 : : -20 :

20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20 20  -10 0 10 20
x (cm) X (cm) X (cm)
z=50,00 cm z=50,03 cm Z=50,63 cm

Sekil 48. Iki 1sitic1l1 ikinci dizi i¢in referans ve bulunan 1sitict koordinatlari

Elde edilen sonuglara gore, MSO xy koordinatlarinda oldugu gibi z degerini de
0,00 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da bu deger 0,03 cm iken, PSO’da 0,63 cm olmustur.
Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 49°da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde amacg fonksiyonu i¢in en iyi uygunluk degerini yine MSO’nun elde ettigi
goriiliirken, ikinci ve licilincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla RHO ve

PSO olmustur.

105%
100
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—RHO e
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Yineleme

Sekil 49. iki 1siticili ikinci dizi i¢in yakinsama grafikleri
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100 yineleme sonucunda PSO 17. yinelemede nihai yakinsama degerini elde ederken

MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamuistir.

2.6.2. Ug Istticth Diziler i¢in Olusturulan Uyarlanabilir Isitma Modelleri

Ug 1siticilt dizi icin olusturulan ilk referans modelin koordinatlari birinci 1sitici
(—14, 0), ikinci s1tict (0, 0), Giglincii 1sitict (14, 0) ve siticilar ile algilayici dizisi arasindaki
mesafe z = 30 cm olacak sekilde segilmistir. Buna gore gergeklestirilen optimizasyon
islemleri sonucunda MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata
modellerine ait kontur grafikleri Tablo 27°de verilmistir. Tablo 27’de optimizasyon

algoritmalarinin referans modeli bulurken olusan MAE degerleri de sunulmustur.

Tablo 27. Ug 1siticili birinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans

y (cm)

=)

Sicaklik (°C)

x (cm)

MSO RHO PSO

)

- o © o
C © > @ ©
> ) S S
5 2] (2] w
m
50 ‘ ‘

. 50 0
~ 2 ~ ~
5 o 5 0
< E 0= E =
© g > 28 > 03
I « 1% &

10 4 5

50 -15 -50 6 -50

‘ . i

-50 0 50 x10 -50 0 50 %107 -50 0 50 x107
X (cm) X (cm) x (cm)

MAE 0,0000 0,0025 0,0380
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Tablo 27 incelendiginde ii¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriillmektedir. Bu dizide de MSO yine referans modeli en kiigiik
MAE degeri ile belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerine ait sonuglar
incelendiginde, MSO’nun, PEBH ve NEBH degerleri 0,0002 °C’dir. Ikinci RHO’nun PEBH
degeri 0,0668 °C, NEBH degeri ise 0,0025 °C’dir. Ugiincii PSO’nun PEBH degeri
1,4139 °C iken NEBH degeri 0,8610 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalariin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 28’deki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,00 cm, RHO nun
0,01 cm ve PSO’nun 0,18 cm hata ile referans 1sitict koordinatlarini belirleyebildigi

gorilmiistir.

Tablo 28. Ug 1s1ticil birinci referans dizi i¢in bulunan 1sitic1 koordinatlari

OA Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3

X1 V1 X2 Y2 X3 Y3
Referans -14,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00
MSO -14,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00
RHO -13,99 0,02 0,01 0,01 13,99 -0,01
PSO -14,29 -0,13 -0,02 -0,46 13,94 -0,13

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 50°de verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO
20
10
§ o — X —
>
-10
-20
-20 -10 0 10 20
X (cm)
z=30,00 cm

y (cm)

Sekil 50. Ug 1s1ticil birinci dizi icin referans ve bulunan 1sitict koordinatlari

20

RHO PSO
20 20
10 10
0—¢—X— X 5 o3¢
>
-10 -10
-20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10
x (cm) X (cm)
2=29,99cm z=29,51cm
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Elde edilen sonuglara goére, MSO xy koordinatlarinda oldugu gibi z degerini de
0,00 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da bu deger 0,01 cm iken, PSO’da 0,49 cm olmustur.
Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 51°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ama¢ fonksiyonu ic¢in en iyi uygunluk degerini yine acik bir sekilde
MSO’nun elde ettigi goriiliirken, ikinci ve iiclincii en iyi uygunluk degerine sahip

algoritmalar sirastyla RHO ve PSO olmustur.
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Sekil 51. Ug 1stticil birinci dizi i¢in yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO 96. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken
MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamistir.

Uc 1siticili dizi icin olusturulan ikinci referans modelin koordinatlar1 birinci 1sitici
(0,0), ikinci 1sitict (8, 0), tgiincii 1s1tict (4, 8) ve 1siticilar ile algilayicr dizisi arasindaki
mesafe z = 70 cm olacak sekilde secilmistir. Buna gore gergeklestirilen optimizasyon
islemleri sonucunda MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata
modellerine ait kontur grafikleri Tablo 29’da verilmistir. Tablo 29’da optimizasyon
algoritmalarinin referans modeli bulurken olusan MAE degerleri de sunulmustur.

Tablo 29°daki grafikler incelendiginde yine {i¢ optimizasyon algoritmasinin da
referans modeli basarili bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. Onceki dizi sonuglarda
oldugu gibi MSO, referans modeli en kii¢iilk MAE degeri ile belirleyerek en basarili algoritma
olmustur. Hata modellerinden elde edilen sonuglara gére, MSO’da, PEBH degeri 0,0008 °C
iken NEBH degeri 0,0014 °C’dir. Ikinci RHO’nun PEBH degeri 0,0193 °C, NEBH degeri
ise 0,0338°C’dir. Ugiincii PSO’nun PEBH degeri 0,3777 °C iken NEBH degeri
0,3219 °C’dir.
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Tablo 29. Ug 1siticili ikinci referans dizi igin 1sitma ve hata modelleri

Referans

Sicaklik (°C)

X (cm)

MSO RHO PSO

Sicaklik (°C)
y (cm)
Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Bulunan

50| ] 50 ; 50 8

5 2
— 0 ~ —~
£ *Te T g
] S o £ 5o 1% S 0 ®) @) =
g > ® s 8 > @ g > 8
T 2 L0 1o

-10 2

-50 ‘ . 5oL ‘ -3 50| s
-50 0 50 x10° -50 0 s0 x10% -50 0 50 x107"

x (cm) x (cm) x (cm)
MAE 0,0000 0,0013 0,0103

Optimizasyon algoritmalarmin belirledikleri xy 1sitici koordinatlar1 Tablo 30’daki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,00 cm, RHO nun
0,01 cm ve PSO’nun 0,57 cm hata ile referans isitici koordinatlarini belirleyebildigi

gorilmiistiir.

Tablo 30. Ug 1s1tic1l1 ikinci referans dizi icin bulunan 1sitic1 koordinatlari

Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3

OA
X1 y1 X2 y2 X3 Y3
Referans 0,00 0,00 8,00 0,00 4,00 8,00
MSO -0,00 -0,00 8,00 0,00 4,00 7,99
RHO -0,02 -0,03 8,01 0,01 4,01 8,01

PSO -0,74 0,89 7,82 -0,21 4,88 7,50
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Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 52°de verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
10 3¢ 10 % 10 %
o3 % § o XX § o X
-10 -10 -10
-20 -20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
x (cm) X (cm) X (cm)
Z=69,99 cm Z=69,85cm z=70,49 cm

Sekil 52. Ug 1s1tic1lh ikinci dizi igin referans ve bulunan 1sitict koordinatlari

Sonuglar incelendiginde MSO z koordinatin1 0,01 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da
bu deger 0,15 cm iken, PSO’da 0,49 cm olmustur.

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 53’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ama¢ fonksiyonu i¢in en iyt uygunluk degerini MSO’nun elde ettigi

goriiliirken, ikinci ve ligilincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla RHO ve

PSO olmustur.
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Sekil 53. Ug 1siticili ikinci dizi igin yakinsama grafikleri
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100 yineleme sonucunda PSO 54. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken

MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamuistir.

2.6.3. Dort Isiticih Diziler i¢cin Olusturulan Uyarlanabilir Isitma Modelleri

Dort 1siticili dizi i¢in olusturulan ilk referans modelin koordinatlari birinci 1sitici
(0,0), ikinci 1sitict (8,0), tgilinci 1sitict (0, 8), dordiincii 1sitict (8,8) ve isiticilar ile
algilayict dizisi arasindaki mesafe z = 60 cm olacak sekilde secilmistir. Buna gore
gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan
elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur grafikleri Tablo 31’de verilmistir. Tablo
31°de optimizasyon algoritmalarinin referans modeli bulurken olusan MAE degerleri de

sunulmustur.

Tablo 31. Dort 1siticili birinci referans dizi igin 1sitma ve hata modelleri

Referans
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MAE 0,0275 0,0083 0,0305
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Tablo 31 incelendiginde ii¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. Bu dizide RHO ilk kez referans modeli en kii¢iik
MAE degeri ile belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerinden elde edilen
sonuglara gore, RHO’da, PEBH degeri 0,2111 °C iken NEBH degeri 0,2470 °C’dir. ikinci
MSO’nun PEBH degeri 0,7104 °C, NEBH degeri ise 0,6267 °C’dir. Uciincii PSO’nun
PEBH degeri 0,5256 °C iken NEBH degeri 0,8661 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarmin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 32’deki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; RHO’nun 0,66 cm, MSO’nun
0,95 cm ve PSO’nun 0,53 cm hata ile referans isitict koordinatlarimi belirleyebildigi
goriilmiistiir. Bu dizi i¢in elde edilen genel sonuglarda PSO sonuncu olmasina ragmen xy

koordinatlarinin tespit edilmesinde hem MSO hem de RHO’dan daha basarili olmustur.

Tablo 32. Dort 1siticili birinci referans dizi i¢in bulunan 1sitic1 koordinatlar

Isitic1 1 Isitici 2 Isitic1 3 Isitic1 4
OA
X1 y1 X2 y2 X3 y3 Xa V4

Referans 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 8,00 8,00 8,00
MSO 1,00 0,66 8,26 1,52 -0,00 553 6,82 8,48
RHO -0,62 0,98 7,92 -0,28 0,97 7,31 8,74 7,05
PSO 0,95 041 6,82 -0,08 0,17 8,08 8,68 7,35

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 54°te verilmistir.
Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

Elde edilen sonuglara gére RHO z degerini 2,25 cm hata ile tespit etmistir. MSO’da
bu deger 6,26 cm iken, PSO’da 4,21 cm olmustur. Bu dizi 6zelinde PSO, hem xy
koordinatlart hem de z koordinatinin bulunmasinda MSO’dan daha iyi sonuglar elde
etmesine ragmen model dogrulugu igin kullanilan hata metriklerine gére MSO’nun gerisinde
kalarak sonuncu olmustur. Yine 2z koordinatinin tespit edilmesinde optimizasyon
algoritmalar1 en biiylik hata degerlerine bu dizide ulasmistir. Bu durum 60 ve 70 cm’lik
mesafelerde olusan 1sitict modellerinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasindan

kaynaklanmustir.



104

MSO RHO PSO
20 20 20
10 1 10 10
X X X X
5 o 5 o 5 o ¢ X
> > >
-10 1 -10 -10
-20 : : ~ 20 : -20 : : ’
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
X (cm) X (cm) X (cm)
Z7=66,26 cm 2=62,25cm z2=64,21cm

Sekil 54. Dort 1siticili birinci dizi igin referans ve bulunan 1sitict koordinatlari

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 55°te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde amag¢ fonksiyonu icin en iyi uygunluk degerini RHO’nun elde -ettigi
goriiliirken, ikinci ve iclincli en iyl uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla

birbirlerine ¢cok yakin degerlere sahip olan MSO ve PSO olmustur.

108
>
S 104+
>
2
$
o N
E 102 L
w7
—_—MSO A
——RHO
Jp——e | |
0 20 40 60 80 100

Yineleme

Sekil 55. Dort 1siticilt birinci dizi i¢in yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO ve MSO sirasiyla 30. ve 89. yinelemede nihai
yakinsama degerine ulasirken RHO heniiz son degerini almamustir.

Dort 1siticili dizi igin olusturulan ikinci referans modelin koordinatlar: birinci 1sitici
(—14, 0), ikinci 1s1tict (14, 0), tiglincii 1s1tier (0, 14), dordiincii 1sitict (0, —14) ve 1siticilar

ile algilayict dizisi arasindaki mesafe z = 100 cm olacak sekilde secilmistir. Buna gore
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gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan
elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur grafikleri Tablo 33°te verilmistir. Tablo
33’te optimizasyon algoritmalarinin referans modeli bulurken olusan MAE degerleri de

sunulmustur.

Tablo 33. Dort 1siticili ikinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans

y (cm)
Sicaklik (°C)

x (cm)

MSO RHO PSO

C)

o= < < <
] e : =
= 8 S 8
= ® ®» ®»
5
m
50|
2
1
@ 09 "o o
= > 18 8 8
I %) -To ¥ %)
2
2
-50 3, -50 2
50 0 50 x10° 102 -50 0 50 *10
x (cm) x (cm)
MAE 0,0000 0,0367

Tablo 33 incelendiginde ti¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. MSO, referans modeli en kiigiik MAE degeri ile
belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerinden elde edilen sonuglara gore
MSO’da, PEBH ve NEBH degerleri 0,0003 °C’dir. Ikinci RHO’nun PEBH degeri
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0,0311 °C, NEBH degeri ise 0,0271 °C’dir. Uciincii PSO’nun PEBH degeri 0,2611 °C iken
NEBH degeri 0,2432 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarinin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 34’teki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,99 cm, RHO’nun
0,50 cm ve PSO’nun 0,42 cm hata ile referans isitici koordinatlarini belirleyebildigi
goriilmiistiir. Bu dizi i¢in elde edilen genel sonuglarda PSO sonuncu olmasina ragmen bir
onceki dizide oldugu gibi xy koordinatlarinin tespit edilmesinde hem MSO hem de

RHO’dan daha basarili olmustur.

Tablo 34. Dort 1siticili ikincei referans dizi i¢in bulunan 1sitict koordinatlari

Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3 Isitic 4

OA X1 y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4
Referans -14,00 0,00 14,00 0,00 0,00 14,00 0,00 -14,00
MSO -13,00 -0,99 15,00 -0,99 -0,99 14,99 -0,99 -13,00
RHO -14,07 -0,01 13,08 0,99 -0,02 13,96 0,99 -14,94

PSO -14,39 -0,03 14,28 0,36 -0,13 13,56 0,79 -14,90

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 56°da verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
X X X
10 1 10 10
§ 0% X 5 0% X 5 03 e
> > >
-10 1 -10 -10
1( 7( X
-20 -20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
X (cm) X (cm) x (cm)
2=100,00 cm 2=99,98 cm z=101,70 cm

Sekil 56. Dort 1siticili ikinci dizi igin referans ve bulunan 1sitict koordinatlari
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Elde edilen sonuglara gére MSO z degerini 0,00 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da
bu deger 0,02 cm iken, PSO’da 1,70 cm olmustur.

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 57°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ama¢ fonksiyonu i¢in en iyi uygunluk degerini MSO’nun elde ettigi
goriiltirken, ikinci ve Tliglincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla RHO ve

PSO olmustur.
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Sekil 57. Dort 1siticilr ikinci dizi i¢in yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO 54. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken

MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamuistir.

2.6.4. Bes Isiticihi Diziler icin Olusturulan Uyarlanabilir Isitma Modelleri

5 asiticili dizi i¢in olusturulan ilk referans modelin koordinatlart birinci 1sitici
(—8, —8), ikinci 1sitic1 (—8, 8), tigiincii 1sitict (0, 0), dordiincii 1sitict (8, —8), besinci 1sitict
(8,8) ve 1stticilar ile algilayici dizisi arasindaki mesafe z = 80 cm olacak sekilde
secilmigstir. Buna gore gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda MSO, RHO ve
PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur grafikleri Tablo
35’te verilmistir. Tablo 35°te optimizasyon algoritmalarinin referans modeli bulurken olusan

MAE degerleri de sunulmustur.
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Tablo 35. Bes 1siticilt birinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans

50

N
o

w
o
C

w
o
Sicaklik (°C)

-50

-50 0 50

MSO PSO

40

S : < =
c 3 % 0%
= ® ®» ®»
S 25
m
20
50 6 50 i B 50 |
4 5
@ 25 0 5 @ 5
— 7 T = T = 0 <
< § o = Eo ] 5o =
- > @ g > 0 g > S
CIG O® 2% 5 » 5 5
-4
-10
50| B LIS Bl T -50 ‘ .
50 0 50 x10° -50 0 50 x107 -50 0 50 x10
X (cm) x (cm) x (cm)
MAE 0,0403 0,0052 0,0673

Tablo 35 incelendiginde RHO referans modeli basarili bir sekilde elde ederken, MSO
ve PSO’da olusan model hatalar1 kontur grafiklerinden goriilmektedir. Buna paralel olarak,
elde edilen sonuglar RHO’nun referans modeli en kiiciik MAE degeri ile belirleyerek en
basarili algoritma oldugunu goéstermistir. Hata modellerinden elde edilen sonuglara gore,
RHO’da, PEBH degeri 0,0715 °C iken NEBH 0,1031 °C’dir. Ikinci MSO’nun PEBH degeri
0,8124 °C, NEBH degeri ise 0,6807 °C’dir. Uciincii PSO’nun PEBH degeri 1,0652 °C iken
NEBH degeri 1,2194 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarimin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 36’daki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; RHO’nun 0,38 cm, MSO’nun

0,91 cm ve PSO’nun 0,55 cm hata ile referans 1sitict koordinatlarini tespit edebildigi
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goriilmiistiir. Bu dizi i¢in elde edilen genel sonuglarda PSO sonuncu olmasina ragmen xy

koordinatlarinin belirlenmesinde MSO’dan daha basarili olmustur.

Tablo 36. Bes 1siticili birinci referans dizi i¢in bulunan 1sitict koordinatlari

Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3 Isitic1 4 Isitic1 5

OA X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Ya X5 Ys
Referans -8,00 -8,00 -8,00 8,00 0,00 0,00 800 -8,00 8,00 8,00
MSO -7,39 -8,64 -8,00 6,46 0,86 -0,43 8,48 -7,51 6,00 10,00
RHO -7,12 -8,88 -8,07 7,93 -0,89 095 8,02 -799 7,97 7,99
PSO -8,15 -7,59 -831 864 051 -0,11 7,84 -9,58 8,61 7,01

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gdsterimi ve optimizasyon algoritmalar
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 58’de verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO

20 20 20

10 X 3( 10 % % 10 % %
§ o ¥ § o X § o pe
> > >

-10 x X -10 X X -10 X X

-20 -20 -20

-20 -10 0 10 -20 -10 0 10 -20 -10 0 10 20
x (cm) X (cm) x (cm)
z=280,31cm z2=79,89 cm z2=79,16 cm

Sekil 58. Bes 1siticili birinci dizi i¢in referans ve bulunan 1sitici koordinatlari

Sonuglar incelendiginde RHO z degerini 0,11 cm hata ile tespit etmistir. MSO’da bu
deger 0,31 cm iken, PSO’da 0,84 cm olmustur.
Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 59°da verilmistir. Sonuglar

incelendiginde amag¢ fonksiyonu ic¢in en iyi uygunluk degerini RHO’nun elde ettigi
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goriiliirken, ikinci ve liclincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirastyla MSO ve

k y\
N~

PSO olmustur.
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Sekil 59. Bes 1siticili birinci dizi i¢in yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO ve MSO sirasiyla 48. ve 83. yinelemede nihai
yakinsama degerine ulasirken, RHO heniiz son degerlerini almamuistir.

Bes 1siticili dizi i¢in olusturulan ikinci referans modelin koordinatlar1 birinci isitic
(=14, 0), ikinci 1sttict (0, 0), tiglincii 1s1tic1 (14, 0), dordiincti 1sitict (0, 14), besinci 1s1tict
(0,—14) ve 1siticilar ile algilayict dizisi arasindaki mesafe z = 110 cm olacak sekilde
secilmistir. Buna gore gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda MSO, RHO ve
PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur grafikleri Tablo
37°de verilmistir. Tablo 37°de optimizasyon algoritmalarinin referans modeli bulurken
olusan MAE degerleri de sunulmustur.

Tablo 37 incelendiginde ti¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. RHO, referans modeli en kiiciik MAE degeri ile
belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerinden elde edilen sonuglara gore,
RHO’da, PEBH degeri 0,0558 °C iken NEBH degeri 0,0529 °C’dir. Ikinci MSO’nun PEBH
degeri 0,1960 °C, NEBH degeri ise 0,2149 °C’dir. Ugiincii PSO’nun PEBH degeri
0,4861 °C iken NEBH degeri 0,5228 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarmin belirledikleri xy 1sitici koordinatlar1 Tablo 38’deki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; RHO’nun 0,24 cm, MSO’nun

1,19 cm ve PSO’nun 0,68 cm hata ile referans isitict koordinatlarini belirleyebildigi
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goriilmiistiir. Bu dizi i¢in elde edilen genel sonuglarda PSO sonuncu olmasina ragmen xy

koordinatlarinin tespit edilmesinde MSO’dan daha basarili olmustur.

Tablo 37. Bes 1siticili ikinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans

Sicaklik (°C)

i

-50 0 50
X (cm)

MSO RHO PSO

o= = = =
ac x x x
c 3 3 3
E %) %) %)
-}
m
50 ] 50/ 5
1
2
= 0 ¢ = 0%
s Bo £ 5o C 2 :
4o ) ® 24
I
-4
-50 2 . 50] 5 -50 1
-50 0 50 x10° -50 0 50 %107 -50 0 50 *10°
x (cm) X (cm) x (cm)
MAE 0,0283 0,0060 0,0659

Tablo 38. Bes 1siticili ikinci referans dizi i¢in bulunan 1sitic1 koordinatlar

Isitic1 1 Isitic1 2 Isitic1 3 Isitic1 4 Isitici 5

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Ya X5 Y5
Referans -14,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00 0,00 14,00 0,00 -14,00
MSO -1499 199 0,89 -0,99 14,17 -0,99 1,94 13,00 -1,97 -13,00
RHO -14,15 -0,03 0,05 0,08 14,24 0,00 -0,97 14,79 0,03 -13,85
PSO -13,71 -0,11 -1,75 1,88 14,03 -0,52 0,67 14,29 0,69 -13,42

OA
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Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 60°ta verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO

20 i 20 * 20
10 1 10 10

§o-% X% % &0 XX & o3 X
-10 1 -10 -10
-20 T -20 T -20

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

X (cm) X (cm) x (cm)
z=109,90 cm z=109,96 cm z=111,62 cm

Sekil 60. Bes 1siticili ikinci dizi i¢in referans ve bulunan 1sitici koordinatlari

Elde edilen sonuglara géore RHO z degerini 0,04 cm hata ile tespit etmistir. MSO’da
bu deger 0,10 cm iken, PSO’da 1,62 cm olmustur.

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 61°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde amag¢ fonksiyonu icin en iyi uygunluk degerini RHO’nun elde ettigi

goriiliirken, ikinci ve liclincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirastyla MSO ve

PSO olmustur.
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Sekil 61. Bes 1siticili ikinci dizi i¢in yakinsama grafikleri
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100 yineleme sonucunda PSO ve MSO sirasiyla 56. ve 89. yinelemede nihai

yakinsama degerine ulasirken, RHO heniiz son degerlerini almamaistir.

2.6.5. Alt1 Isiticihi Diziler icin Olusturulan Uyarlanabilir Isitma Modelleri

Altt 1siticili dizi igin olusturulan ilk referans modelin koordinatlar1 birinci 1sitici
(0,—14), ikinci 1sitic1 (—14, —14), li¢iincii 1s1tic1 (14, 14), dordiinci 1sitic1 (14, 0), besinci
sitict (—14,0), altiner 1sitict (0, 14) ve siticilar ile algilayict dizisi arasindaki mesafe z =
90 cm olacak sekilde secilmistir. Buna gore gergeklestirilen optimizasyon islemleri
sonucunda MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait
kontur grafikleri Tablo 39’da verilmistir. Tablo 39’da optimizasyon algoritmalarinin

referans modeli bulurken olusan MAE degerleri de sunulmustur.

Tablo 39. Alt1 isiticil birinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans
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Sicaklik (°C)

N
o
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w
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A v~ []
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4
%
-50 | 50" -50 4
. . -3 2 -
-50 0 50 x10 -50 0 50 x10 50 . (gm) 50
x (cm) x (cm)

MAE 0,0005 0,0079 0,1099
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Tablo 39 incelendiginde MSO ve RHO’nun referans modeli basarili bir sekilde elde
edebildigi goriilirken, PSO’da modelin merkez noktasinda olusan hata agik¢a
goriilmektedir. MSO, referans modeli en kiiciik MAE degeri ile belirleyerek en basarili
algoritma olmustur. Hata modellerinden elde edilen sonuglara gore, MSO’da, PEBH degeri
0,0045 °C iken NEBH degeri 0,0059 °C’dir. Ikinci RHO nun PEBH degeri 0,0811 °C,
NEBH degeri ise 0,0793 °C’dir. Ugiincii PSO’nun PEBH degeri 1,2670 °C iken NEBH
degeri 1,0831 °C’dir.

Optimizasyon algoritmalarinin belirledikleri xy 1sitict koordinatlar1 Tablo 40’taki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; MSO’nun 0,33 cm, RHO’nun
0,41 cm ve PSO’nun 1,28 cm hata ile referans isitici koordinatlarini belirleyebildigi

goriilmiistir.

Tablo 40. Alt1 1siticili birinci referans dizi i¢in bulunan 1sitic1 koordinatlari

Isitici 1 Isitici 2 Isitic1 3 Isitic1 4 Isitic1 5 Isitic1 6

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Ya X5 Ys Xe Vs
Referans 0,00 -14,00 -14,00 -14,00 14,00 14,00 14,00 0,00 -14,00 0,00 0,00 14,00
MSO -0,00 -14,00 -13,99 -13,99 14,99 13,00 14,99 -0,99 -13,99 0,00 0,00 14,01
RHO -0,14 -14,26 -14,88 -13,14 14,85 13,10 13,75-0,12 -13,80 0,10 0,12 14,24
PSO -1,63-15,13 -15,77-12,77 14,81 12,59 13,64 -2,09 -11,76 0,47 1,07 15,09

OA

Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 62°de verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
% x X % x %
10 10 10
§ 0% X— S 0—X X— S 0% %X—
> > >
-10 -10 -10
* X * X * 7
-20 -20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
x (cm) x (cm) X (cm)
z=289,99 cm z=90,15cm z=90,74cm

Sekil 62. Alti 1siticil birinci dizi i¢in referans ve bulunan 1sitic1 koordinatlari
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Elde edilen sonuglara gére MSO z degerini 0,01 cm hata ile tespit etmistir. RHO’da
bu deger 0,15 cm iken, PSO’da 0,74 cm olmustur.

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 63’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ama¢ fonksiyonu i¢in en iyi uygunluk degerini MSO’nun elde ettigi
goriiliirken, ikinci ve ti¢lincii en iyi uygunluk degerine sahip algoritmalar sirastyla RHO ve

PSO olmustur.
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Sekil 63. Alti 1siticili birinei dizi igin yakinsama grafikleri

100 yineleme sonucunda PSO 48. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken,
MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamustir.

Altr 1siticili dizi i¢in olusturulan ikinci referans modelin koordinatlar1 birinci 1sitici
(=8, 8), ikinci 1sitic1 (8, 8), lgiincii 1s1tict (8,0), dordiincii 1sitict (0, 0), besinci 1s1tict
(0, 8), altinc1 1s1tic1 (—8, 0) ve 1siticilar ile algilayicr dizisi arasindaki mesafe z = 120 cm
olacak sekilde secilmistir. Buna gore gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda
MSO, RHO ve PSO algoritmalarindan elde edilen 1sitma ve hata modellerine ait kontur
grafikleri Tablo 41’de verilmistir. Tablo 41’de optimizasyon algoritmalarinin referans
modeli bulurken olusan MAE degerleri de verilmistir.

Tablo 41 incelendiginde ti¢ optimizasyon algoritmasinin da referans modeli basarili
bir sekilde elde edebildigi goriilmektedir. RHO, referans modeli en kiiclik ortalama MAE
degeri ile belirleyerek en basarili algoritma olmustur. Hata modellerinden elde edilen
sonuglara gore, RHO’da, PEBH degeri 0,0318 °C iken NEBH degeri 0,0576 °C’dir. ikinci
MSO’nun PEBH degeri 0,0978 °C, NEBH degeri ise 0,0731 °C’dir. Ugiincii PSO’nun
PEBH degeri 1,5036 °C iken NEBH degeri 0,3793 °C’dir.
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Tablo 41. Alt1 1siticili ikinci referans dizi i¢in 1sitma ve hata modelleri

Referans
5 50
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Optimizasyon algoritmalarmin belirledikleri xy 1sitici koordinatlar1 Tablo 42’deki
gibidir. Bulunan koordinatlar i¢in MAE hesaplandiginda; RHO’nun 0,77 cm, MSO’nun
1,17 cm ve PSO’nun 2,24 cm hata ile referans isitict koordinatlarini tespit edebildigi
gortilmiistiir. Algoritmalar, xy koordinatlarindaki en biiyiik hata degerlerine bu referans

modelde ulagmustir.

Tablo 42. Alt1 1siticili ikinci referans dizi i¢in bulunan 1sitict koordinatlari

Isttial  Isitic12  Isitica 3 Isitic1 4 Isitic1 5 Isitic1 6

X1 Yyi X2 y2 X3 Y3 X4 Va X5 Y5 X6 Ve
Referans -8,00 8,00 8,00 8,00 800 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 -8,00 0,00
MSO -9,16 5,23 7,33 7,99 8,99 -0,85 -0,09 1,97 -0,99 10,08 -5,99 -0,47
RHO -7,11 8,57 7,21 9,32 8,58 0,77 0,57 -0,15 -0,14 5,12 -8,01 -0,61
PSO -5,10 9,25 7,32 5,02 6,80 -1,91 -5,12 0,754 5,76 8,74 -5,14 0,75

OA
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Bulunan koordinatlarin xy diizleminde gosterimi ve optimizasyon algoritmalari
tarafindan belirlenen z degerleri sirasiyla gorsel ve sayisal olarak Sekil 64’te verilmistir.

Burada X referans koordinati, ® ise bulunan koordinati temsil etmektedir.

MSO RHO PSO
20 20 20
X X X Yox X X Xt X X
5 o § o o XX X
-10 -10 -10
-20 -20 -20
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
x (cm) X (cm) X (cm)
z=120,00 cm z=119,39cm z=120,00 cm

Sekil 64. Alt1 1siticili ikincei dizi i¢in referans ve bulunan 1sitici koordinatlari

Sonuglar incelendiginde RHO z degerini 0,61 cm hata ile tespit etmistir. MSO ve
PSO’da bu deger 0,00 cm olmustur. Bu dizi 6zelinde MSO ve PSO z koordinatinin tespit
edilmesinde RHO’dan daha basarili olmustur.

Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama grafikleri Sekil 65’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde amag¢ fonksiyonu icin en iyi uygunluk degerini RHO’nun elde ettigi

gortiliirken, ikinci ve ligiincii en 1y1 uygunluk degerine sahip algoritmalar sirasiyla MSO ve

PSO olmustur.
10°
2
s 10*
>
2
k
o "
= 102 |
<
—MSO \
—RHO
100 ——PSO ‘ ‘ 4‘\
0 20 40 60 80 100
Yineleme

Sekil 65. Alti 1siticilt ikinci dizi i¢in yakinsama grafikleri
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100 yineleme sonucunda PSO 62. yinelemede nihai yakinsama degerine ulasirken,
MSO ve RHO heniiz son degerlerini almamuistir.
Optimizasyon sonuglarinin 6zeti Tablo 43’te verilmistir. Tabloda kalin punto ile

yazilan degerler en iyi sonucu belirtmektedir.

Tablo 43. Optimizasyon sonuglarinin kiyaslanmasi

Dizi
Sayisi MAE SSE MAE SSE MAE SSE

10,0000 6,84x10° 0,0006 0.1528 0,0171 100,28

2 20,0000 7,25x10*" 0,0006 0,0759 0,0063 9,2800
0,0000 7,02x10% 0,0025 1,0683 0,0380 307,00

3 20,0000 2,53x10“ 0,0013 0,2269 0,0103 21,060
1 0,0275 103,57 0,0083 9,3178 0,0305 129,50

4 2 0,0000 4,07x10° 0,0030 0,4525 0,0367 59,330
1 0,0403 160,08 0,0052 2,6142 0,0673 404,66

2 2 0,0283 36,820 0,0060 1,7760 0,0659 203,44
6 1 00005 0,0149 0,0079 3,6184 0,1099 682,21

2 00094 43717 0,0056 1,5424 0,0419 116,77

Tablo 43’te de goriildiigi tizere iki ve tg¢ 1siticili dizilerde en diisiik MAE ve SSE
degerini MSO elde ederken, bes siticili dizilerde ise RHO elde etmistir. Dort ve alti 1siticili
dizlerde ise her iki referans dizinin birinde MSO, digerinde ise RHO daha iyi sonug
vermistir. PSO siralamada sonuncu olmasina ragmen MAE degeri en yiiksek 0,1099 olacak
sekilde tiim dizilerde referans modeli belirleyebilmistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, elde edilen sonuglar, MSO, RHO ve
PSO’nun 1sitict konumlarini ve 1sitici-algilayict dizisi arasindaki mesafeyi basariyla tespit

ettigini ve uyarlanabilir 1sitma modellerinin ¢ikarilmasina olanak sagladigini géstermistir.



3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda elektrikli 1siticilarin 1sitma ve matematiksel modellerinin
cikarilmasi ve uyarlanabilir 1sitma modellerinin olusturulmasinda kullanilacak yeni bir
sicaklik Sl¢iim sistemi tanitilmustir. Olgiim sistemi Autodesk Fusion 360 programu ile iig
boyutlu olarak tasarlanmigs ve tasarima uygun olarak Sekil 15’te verildigi gibi
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sisteminde kullanilan 81 adet PT100 sicaklik algilayici devresi
xy diizleminde 9 X 9 diizeninde matris olusturacak sekilde konumlandirilmistir. Olgiim
tablas1 lizerine yerlestirilen 1siticinin (veya isiticilarin) z ekseninde [10, 120] cm araliginda
10 cm’lik adimlarla algilayict dizisine dogru hareket ettirilmesi ile ti¢ boyutlu 1sitma
modelleri elde edilmistir. Calismada ayrica PT100 sicaklik algilayicist ve STM32F407
mikrodenetleyicisi kullanilarak yapilacak sicaklik 6lgiimleri igin yeni bir algilayict devresi
onerilmistir. Onerilen devrenin sicaklik Slgiimlerini 0,0489 °C  hassasiyetinde yiiksek
dogruluk ve kararlilikla gerceklestirdigi elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.

Olgiim sisteminde yapilan deneysel ¢alismalarda 1sitict olarak 1400 W giiciinde fanl
wsiticilar kullanilmistir. Tlk olarak 1siticinin matematiksel modelinin elde edilmesi i¢in 1sitic
6l¢iim tablasinin orta noktasina yerlestirilmis ve yapilan 6l¢iimler ile 1siticinin z ekseninde
algilayici dizisi ile olan mesafesine bagli olarak 1sitma modelleri elde edilmistir. Elde edilen
bu 1sitma modellerinin Gauss dagilimina benzerliginden faydalanilarak 1siticinin
matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Tek 1sitic1 igin O6l¢lim sonuglari ve matematiksel
modelden elde edilen 1sitma modelleri karsilagtirildiginda matematiksel modelin dogrulugu
sonuglardan acikga goriilmektedir. Buna gore 12 1sitma modeli igin performans
degerlendirme metriklerinin ortalama degerleri hesaplandiginda, MAE = 0,1791 °C,
RMSE = 0,2085 °C, SSE = 702,54 °C? ve R? = %99,21 olarak bulunmustur.

Calismada farkli sayida 1sitict igeren degisken dizilime sahip 1sitict dizileri
kullanilarak matematiksel modelin basarim analizi yapilmistir. Buna gore ikili, ti¢lii, dortlii,
besli ve altili 1siticilarin her biri icin ti¢ farkli dizilim yapis1 kullanilarak olusturulan
toplamda 15 diziden olgiimler alinmigs ve 1sitma modelleri ¢ikarilmistir. Ayni diziler
kullanilarak matematiksel modelden elde edilen 1sitma modelleri ile Glglim sonuglar

kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore 180 1sitma modeli i¢in ortalama degerler dikkate
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alindiginda, MAE = 0,31°C ve R? =%98,18 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
matematiksel modelin performans ve etkinligini kanitlar niteliktedir.

Matematiksel modelin dogrulugu 6l¢lim sonuglar ile ispat edildikten sonra Olglim
sistemine ihtiyag duymadan uyarlanabilir 1sitma modellerinin olusturulmasi igin
optimizasyon algoritmalart kullanilmistir. Buna gore ikili, tglii, dortld, besli ve altili
1siticilarin her biri igin iki farkli dizi yapisi kullanilarak olusturulan 10 referans model igin
optimizasyon algoritmalar1 ¢alistirilmis ve elde edilen 1sitma modelleri referans model ile
karsilagtirilarak optimizasyon algoritmalarinin bagarimlart kiyaslanmistir. MAE ve SSE
metrikleri kullanilarak elde edilen bulgular, optimizasyon algoritmalarinin referans
modelleri basarili bir sekilde olusturabildigini ortaya koymustur. MSO, 10 referans modelin
altisinda RHO ve PSQO’ya gore daha iyi yakinsama ve hata degeri elde ederek en basarili
optimizasyon algoritmasi olmustur. Geriye kalan dort referans modelde ise RHO en iyi
sonuglar1 elde ederken, PSO’nun en iyi oldugu bir senaryo olmamistir. MSO birey
boyutunun (1sitic1 sayisinin) az oldugu (5 ve 7 boyutlu referans modeller) daha basarili
olurken, RHO birey boyutu arttik¢a (11 boyutlu referans modeller) diger algoritmalara gore
daha iyi yakinsama saglamistir. Ozetlemek gerekirse optimizasyon sonuglari, MSO, RHO
ve PSO’nun 1sitict konumlar1 ve isitici-algilayict dizisi arasindaki mesafeyi basarili bir
sekilde tespit ederek uyarlanabilir 1sitma modellerinin elde edilmesine olanak sagladigim
gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar fanli 1siticinin 1sitma modellerinin elde
edilmesi ve matematiksel ifadesinin ¢ikarilmasinda gerceklestirilen olglim sisteminin
basarisin1 ortaya koymustur. Sistemin elektrikli 1siticilarin tiretim siirecine yeni bir bakis
acis1 getirecegi diisiiniilmektedir. Isiticilarin tasarim, iiretim ve test asamalarinda Sl¢iim
sisteminin kullanilmasiyla daha verimli, ekonomik ve homojen 1sitma yapabilen 1siticilarin
tiretilmesinin 6nii agilacaktir. Daha verimli 1sitma ile enerjiye olan talep diisecegi i¢in dogal
kaynaklarin korunmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasma katki saglanacaktir. Olgiim
sistemi kullanilarak 1siticilardan belirli periyotlarla alinan 6l¢timlerle kullanim 6mrii ve uzun
stireli kullanimlarda olusacak performans kaybi gibi bilgilerin de elde edilmesi miimkiin
olacaktir. Nitekim zamanla performansi diisen 1sitici daha fazla enerji tiiketerek uzun vadede
enerji tiiketim maliyetini artiracaktir. Ayni zamanda tiiketiciler 1siticilarin  katalog
bilgilerinde yer alacak 1sitma modellerinden faydalanarak daha bilingli ve ¢oziim odakli

1s1tic1 se¢imi yapabileceklerdir.



4. ONERILER

Gergeklestirilen 6l¢lim sisteminde bulunabilirligi ve uygun maliyeti nedeniyle PT100
sicaklik algilayicist ve 6lgiim hassasiyetini artirmaya yardimel olmasi amaciyla da AD623
fark yiikselteci kullanilmistir. Ancak 6l¢iim dogrulugu i¢in algilayicit devresinin yiiksek
hassasiyetli olarak tasarlanmasi kablo ve kontak direnglerindeki degisimin sicaklik dl¢iimii
tizerindeki bozucu etkisini artirmigtir. Bu etkiyi azaltmak i¢in PT100 yerine 0 °C’deki direng
degeri 1000 Q olan PT1000 sicaklik algilayicist kullanilabilir. Ayrica algilayici devreleri
robotik dizge yontemi ile tiretilerek bu sorun ortadan kaldirilabilir.

Gergeklestirilen Olciim sisteminde 140 mm araliklar ile 9 X 9 matris diizeninde
yerlestirilmis 81 sicaklik algilayici devresi bulunmaktadir. Isitma modelinin ¢6ziintirliigiini
ve dogrulugunu artirmak ig¢in algilayicilar arasindaki uzaklik azaltilabilir ve algilayici
devreleri 12 X 12 veya 16 X 16 matris diziliminde konumlandirilabilir.

Olgiim yapilirken 1siticinin  algilayict  dizisine olan uzakhigi manuel olarak
ayarlanmaktadir ve bu durum o6lglim siirecinin uzamasina yol agmaktadir. Bunu yerine
sonsuz vida sistemi ve sayisal konum kontrolil ile 1sitici-algilayict dizisi arasindaki uzaklik
milimetrik olarak ayarlanabilir ve z ekseninde daha hassas ve hizli sicaklik Slgimleri
almabilir.

Uyarlanabilir 1sitma modellerinin elde edilmesinde PSO, RHO ve MSO
algoritmalarinin en temel versiyonlari kullanilmistir. Referans modelin daha hassas ve dogru
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu algoritmalarin varyantlart veya hibrit modelleri ele
alinabilir. Ayrica literatiirde yer alan diger optimizasyon yontemleri de kullanilarak
calismadaki model i¢in etkinlikleri arastirilabilir.

Bu ¢alismada fanli bir 1sitic1 i¢in modelleme yapilmistir. Benzer sekilde giinliik hayatta
kullanilan seramik veya kizilotesi 1siticilar i¢in de 6lgtimler alinarak matematiksel modelleri
elde edilebilir ve bu isiticilar igin de uyarlanabilir i1sitmanin miimkiin olup olmadigi

arastirilabilir.
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